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Sembla mentida que dins un món com l’actual, en ple segle XXI, on els avenços de les 
darreres dècades han obert  ventalls impensables a les noves tecnologies i la 
miniaturització és la reina del ball, hi hagi certs sectors que es resisteixen a abandonar 
extintes tècniques i tecnologies pròpies de principis (i mitjans) del segle XX com les 
vàlvules termoiòniques o de buit.  
 
Hom pot pensar que es tracta de sectors minoritaris  tan sols sostinguts per nostàlgics 
o puristes, que creuen que els sistemes digitals i els transistors han pervertit l’essència 
de l’amplificació Hi Fi, però en el món dels amplificadors per instruments (guitarres i 
baixos elèctrics) no es tracta simplement d’una creença o un record de vells temps, si 
no que hi ha una diferència “palpable” millor dit audible entre un amplificador de 
guitarra de transistors, i un amplificador amb tecnologia valvular, fet que fa, que els 
departaments de màrketing de les grans empreses d’amplificació d’instruments 
continuïn oferint amplificadors a vàlvules com els productes estrella de les seves 
games altes, a uns preus sovint molt elevats.  
 
1.1 Objectius del projecte 
En aquest projecte no tractaré de desmentir o ratificar la necessitat d’emprar vàlvules o 
transistors, si no que, partint del fet que les vàlvules continuen vives a les cadenes de 
bits dels CDs de música que podem comprar  a les tendes, elaboraré un prototip 
d’amplificador a vàlvules per a guitarra que compleixi algunes de les necessitats dels 
músics d’avui en dia, sense veure’s limitats per tecnologies velles, que pugui ser 
emprat com a plataforma de llançament d’una sèrie de diferents models 
d’amplificadors de “boutique”, per al consum d’un sector de músics “elitistes” que 
cerquen qualitat i so.  
 
Tot i així, considero important que s’entengui el perquè d’aquesta dicotomia TRT-buit, 
de manera que sí que en parlaré i exposaré els motius, segons el meu criteri, 
d’aquestes diferències tonals notables entre amplificadors a transistors i a vàlvules. 
 
Per tal de dur a terme aquesta finalitat, es plantegen tres objectius: 
1) Recuperar els coneixements de funcionament de les vàlvules termoiòniques, i 
les tècniques de disseny emprades per aquests dispositius, mitjançant una 
recerca bibliogràfica de recursos acadèmics i comercials.  
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2) Assimilar els coneixements, i desenvolupar-los de manera que siguin 
d’aplicació pràctica en l’àmbit que ens interessa. 
3) Dissenyar i muntar un equip per a guitarra, plenament funcional, en el que 
mitjançant la investigació de diferents configuracions de preamplificació, 
s’aconsegueixi definir possibles línies diferents de muntatge simples, amb sons 
característics.  
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Capítol 2.                                                      
Els amplificadors d’audiofreqüència 
2.1 Introducció 
Els amplificadors són un mòdul molt emprat en electrònica, la seva funció és amplificar 
un senyal relativament petit en voltatge procedent d’una font de senyals (per exemple, 
un sensor, un micròfon, un reproductor d’MP3,...) per atacar una etapa següent on 
sigui necessari un senyal més gran o inclús per activar elements de potència (uns 
altaveus, un relé, una electrovàlvula,...) . 
 
Els amplificadors es poden mostrar de moltes maneres, mitjançant amplificadors 
operacionals (AO, OTAs), transistors (BJT, FET, MOSFET, etc. ) i es poden dissenyar 
configuracions d’amplificadors de petit senyal o d’amplificadors de potència (o gran 
senyal). En aquest capítol es parlarà dels amplificadors, concretament, dels 
amplificadors d’audiofreqüències.  
 
Les tres propietats principals d’un amplificador són la resistència d’entrada Rin, la 
resistència de sortida Rout i el guany de l’amplificador A. Sigui com sigui l’amplificador 
internament, el resultat  final dependrà d’aquests tres conceptes.  
 
 
Figura 2.1: Model teòric d’un amplificador 
 
El guany correspon a la relació que hi ha entre el senyal mesurat a la sortida i el 
senyal a l’entrada. Hi ha tres tipus de mesures de guany: 
. 
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 El guany en voltatge: 
 
in
out
v V
VA   (2.1)
 
 El guany en corrent:  
 
in
out
i I
IA   (2.2)
 
 El guany en potència: 
 
ivp AAA   (2.3)
 
 
El guany de l’amplificador és un valor sense unitats, una relació entre dos magnituds, 
per tant és freqüent veure’l expressat en decibels, abreviat dB. La transformació a 
decibels es du a terme de la següent manera: 
 
 El guany en voltatge: 
 
vv Aa log20  (2.4)
 
 El guany en corrent:  
 
ii Aa log20  (2.5)
 
 El guany en potència: 
 
pp Aa log20  (2.6)
 
 
Tenint en compte les propietats logarítmiques, quan es parla de guany de potència, 
tenim que un guany de +3dB indica que la sortida s’ha doblat (x2), mentre que un 
guany de -3dB, indica que la sortida s’ha dividit per 2 (x0.5).  
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Un altre propietat dels amplificadors és l’eficiència: la principal funció dels 
amplificadors de potència és la de proporcionar potència a una càrrega a partir del 
senyal d’entrada de l’amplificador. Per aportar la potència al circuit, aquest s’alimenta 
des d’una font d’alimentació de corrent continu, un amplificador ideal, tindria una 
relació potencia d’alimentació – potència oferta a la càrrega de 1 (eficiència del 100%). 
Aquest cas, com és de suposar és impossible a la pràctica, ja que qualsevol element 
(una resistència mateix) consumeix potència dissipada en calor. 
 
 
in
out
P
P
ttregadaFonPotènciaEn
rtidaPotènciaSo  (2.7)
  
Els amplificadors es poden dividir en dos tipus diferents:  
 Amplificadors de petit senyal: amplificadors de voltatge (els preamplificadors) 
 Amplificadors de gran senyal: amplificadors de potència (les etapes de potencia 
o PA) 
I en funció de la manera de dur a terme l’amplificació, es poden dividir en diferents 
classes: A, B, AB, C, D, G... 
2.2 El preamplificador 
El preamplificador és l’encarregat de com el seu nom indica, de preamplificar el senyal 
d’entrada, amb un guany molt alt i poca potència, preparant el terreny per a que l’etapa 
de potència pugui fer la seva feina.  
 
En aquesta etapa es duu a terme una amplificació en voltatge del senyal d’entrada, 
amplificant l’amplitud d’un senyal petit (de l’ordre dels milivolts) a un senyal anomenat 
de línea, que per estandardització es troba a 0 dB, al voltant de 1 Vpp  
2.3 L’etapa de potencia “PA” 
L’etapa de potència s’encarrega d’amplificar el senyal a nivell de línia (1 Vpp) amb la 
potència suficient per a que els altaveus puguin vèncer la força magnètica del seu nucli 
i la pressió de l’aire que han de moure per tal de generar el so.  
 
La classe d’operació de l’amplificador és importantíssim, ja que determina tant 
l’eficiència com la potència que l’amplificador dissiparà i la que serà capaç d’entregar a 
la càrrega.  
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2.4 Classes d’amplificadors 
Segons la topologia i el nombre d’elements emprats en el disseny del amplificador, 
tindrem diferents maneres d’assolir l’amplificació. Cada una d’aquestes topologies 
tindrà una eficiència i uns avantatges i desavantatges associats.  
 
Als amplificadors en petit senyal (amplificadors de voltatge), al no ser necessari una 
alta amplificació de potencia, es sol emprar, per simplificar, reduir el nombre 
d’elements, i evitar distorsions addicionals,  amplificadors en classe A. Per a les etapes 
de potència, ja depèn de l’eficiència que es necessita i la linealitat (fidelitat) de la 
sortida respecte a l’entrada desitjada (no té els mateixos requeriments de dissent un 
amplificador d’alta gama HiFi, que una etapa de potència per a cotxe). 
2.4.1 Amplificadors en classe A 
L’operació en classe A és característica de una reproducció directa del senyal 
d’entrada a la sortida. El circuit amplificador està polaritzat dins la zona activa (lineal), 
de manera que el senyal d’entrada mai entra a regions de saturació o tall. En el millor 
dels casos, el senyal en AC de sortida es troba centrat entre els marges, de manera 
que l’excursió del senyal d’entrada abans de que el senyal de sortida es distorsioni o 
retalli, es maximitza. 
 
 
Figura 2.2: Entrada-Sortida d'un amplificador en classe A 
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Per aquest tipus d’amplificació, és suficient amb un dispositiu d’amplificació (vàlvula, 
transistor, amplificador operacional) polaritzat de manera que amb el màxim valor de la 
tensió de pic del senyal d’entrada, no s’entri en zona de tall o saturació.  
 
Aquest element, per tant s’encarrega d’amplificar d’igual manera els semicicles 
positius i els negatius del senyal d’entrada, i com que es troba polaritzat al centre de la 
seva regió de treball, està consumint potència contínuament, tant si ha senyal 
d’entrada a amplificar com si no: Això implica que aquest mode d’operació és prou 
ineficient, i la relació d’entrega de potència en funció de la corrent subministrada al 
sistema és molt baixa. Al estar consumint potència de manera contínua, els elements 
estan sotmesos a escalfament permanent, inclosos els moments en que no hi 
amplificació, el que implica que en el cas de transistors de potència, per exemple, sigui 
necessari l’ús de dissipadors.  
 
Aquesta classe d’amplificació té una eficiència típica del 40%. 
 
Per una configuració en classe A mitjançant transistors, l’esquema més habitual és el 
d’emissor comú, on el transistor sempre està polaritzat en la seva zona lineal de 
conducció, de manera que està operatiu durant tot el cicle de la senyal d’entrada, 
produint una distorsió mínima a la sortida: 
 
 
Figura 2.3: Entrada-Sortida d’un amplificador en classe B (semicicle positiu) 
 
Aquest és l’amplificador en classe A més simple. La polarització es duu a terme 
mitjançant un divisor resistiu directament des de Vcc, i la sortida s’agafa directament 
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del col·lector, gràcies a la caiguda de tensió que es dona degut a RL. El senyal de 
sortida es troba elevat en tensió segons la polarització (bias) aplicada, si es vol 
connectar a una altra etapa, és possible que sigui necessari l’ús de condensadors 
d’acoblament. Aquest amplificador és molt poc eficient, (pot arribar a un pobre 20% 
d’eficiència) a més, probablement requerirà de la incorporació d’un dissipador però és 
tan lineal com pot ser-ho el transistor. El guany vendrà definit per la Beta (Hfe ó β) del 
transistor.  
2.4.2 Amplificadors en classe B 
A diferència de la classe A, on amb un dispositiu per fer la funció d’amplificació és 
suficient, en classe B, és necessari l’ús de dos dispositius treballant de manera 
complementària, de manera que cadascun d’ells amplifica una meitat del senyal 
d’entrada (cicles positius i negatius per separat). En el cas del transistors és suficient 
l’ús de dos models complementaris PNP i NPN per a cada “bloc” d’amplificació. Per a 
elements de funcionament únic (un sol tipus de polarització) com les vàlvules, és 
necessari invertir la fase del senyal d’entrada.  
 
Com que en classe B pura es busca el major rendiment, el punt de treball es tria de 
manera que quan el senyal d’entrada es troba al semicicle oposat, l’element 
d’amplificació estigui en tall, amplificant tan sols el senyal corresponent a la part 
positiva o negativa: quan no hi ha senyal d’entrada, no hi ha amplificació i a més els 
elements no consumeixen potència. Això resulta en un augment de l’eficiència 
considerable.  
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Figura 2.4: Entrada-Sortida d’un amplificador en classe B (semicicle positiu) 
 
Aquest mètode d’amplificació, tot i ser més eficient que l’anterior, introdueix distorsió al 
senyal de sortida en cada canvi entre amplificació de senyal positiu i negatiu, per 
exemple, en el cas d’amplificació amb transistors, per a cada meitat de la forma d’ona, 
és necessari un voltatge base-emissor major de 0,7V per a que el transistor bipolar 
entri en conducció: la part baixa del senyal no es reproduirà de manera fidel, existint 
un tipus de distorsió anomenada distorsió de creuament (“crossover distortion”). 
 
Aquesta classe d’amplificació té una eficiència típica del 70%. 
 
En anglès, a aquesta configuració se li diu “Push-Pull”, degut a que es necessiten dos 
dispositius alhora, i mentres un “empeny” el senyal positiu cap a la càrrega, l’altra 
“l’estira”. En una configuració amb transistors, podríem tenir aquesta classe d’operació 
amb dos elements, dos transistors NPN, i un element d’inversió de fase que 
proporciona dos senyals en contrafase per excitar cada un dels elements: 
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Figura 2.5: Configuració Push-Pull amb transistors NPN 
 
La suma dels dos senyals amplificats en contrafase es du a terme al transformador T2 
amb sortida central. Com s’ha dit anteriorment, cada transistor està polaritzat de 
manera que no amplifica els cicles negatius, ja que quan el senyal arriba a zero, el 
transistor es troba en OFF: 
 
 
Figura 2.6: Característiques de sortida del transistor en classe B 
 
Per estalviar, l’element d’inversió de fase, si s’empren transistors, es pot emprar una 
parella complementaria NPN i PNP, rebent els dos el mateix senyal d’entrada: cada 
transistor amplificarà la part del senyal oposada en fase (180º) a la de l’altre: 
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Figura 2.7: Operació en classe B amb transistors complementaris (NPN-PNP) 
 
En aquest cas, la suma dels dos senyals es fa directament sobre la càrrega, ja que no 
estan en contrafase, sols no hi ha senyal quan el transistor en concret està en OFF.   
 
Com s’ha dit anteriorment, aquest sistema és més eficient, té un rendiment 
aproximadament del 70%, però no és tan lineal com la classe A, ja que a part de les 
possibles no linealitats inherents al dispositiu, tenim els problemes de la distorsió de 
creuament (“crossover”).  
2.4.3 Amplificadors en classe AB 
Aquest mode d’operació es fonamenta en arribar a un compromís entre l’operació en 
classe A i l’operació en classe B. En aquest mode d’operació es continuen emprant 
dos dispositius complementaris (o dos senyals en contrafase), però en comptes de 
torbar-se al llindar de la regió de tall, s’aplica una petita polarització, per “elevar” el 
punt de treball de manera que s’està a prop de la regió de tall, però no de tot: quan el 
senyal d’entrada està a nivells baixos, el sistema el continua amplificant. 
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Figura 2.8: Entrada-Sortida d’un amplificador en classe AB (Semicicle positiu) 
 
Aquesta classe d’amplificació té una eficiència en funció de com s’estableixi el punt de 
treball, entre el 40% del classe A i el 70% del classe B. 
 
Seguint l’esquema mostrat anteriorment dels dos transistors complementaris, es pot 
pujar una mica la polarització emprant diodes: 
 
 
Figura 2.9: Operació en classe AB 
 
El voltatge de polarització apujat (el punt Q del amplificador es mou allunyant-se una 
mica del punt de tall) permet que cada transistor operi a la seva regió activa per una 
mica més senyal que la meitat de l’ona o semicicle positiu/negatiu per cada cicle, es 
podria dir que cada transistor “amplifica” 180º+Bias del senyal: 
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Figura 2.10: Característiques de sortida del transistor en classe AB 
 
Mitjançant aquesta tècnica, es redueix l’eficiència de l’etapa (ens movem cap a la 
classe A), però es minimitzen els efectes de la distorsió de creuament. 
2.4.4 Amplificadors en classe C. 
En els amplificadors en classe C, els dispositius es polaritzen a una zona de resposta 
no lineal, de manera que els dispositius actius sols condueixen durant una fracció 
reduïda del període del senyal. D’aquesta manera, s’aconsegueixen rendiments 
elevats, tot i que es necessiten elements reactius que acumulen l’energia durant la 
conducció, alliberant-la durant la resta del cicle en el que no hi ha conducció. Es solen 
emprar per amplificar senyals de banda molt estreta. 
2.4.5 Amplificadors en classe D, H... 
Hi ha altres classes d’amplificadors, que han sorgit amb les noves tecnologies, 
aprofitant les velocitats de commutació dels transistors, i circuits integrats com poden 
ser els moduladors d’amplada de polsos (PWM).  
 
Aquests tipus d’amplificadors s’estan posant de moda, ja que cerquen cotes de 
rendiment elevades, alhora que intenten mantenir la linealitat i la qualitat de la 
reproducció.  
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2.5 Les fonts d’alimentació 
La font d’alimentació és la que ofereix tensió a les vàlvules, de manera que no tan sols 
el rissat (“ripple”) de la font pot resultar audible (si es molt sorollosa a 120Hz per 
exemple) si no que la rectificació de la tensió de entrada, per exemple, en casos de 
rectificació a vàlvules pot afectar a la resposta final de la dinàmica de l’amplificador, al 
ser la rectificació més lenta i no poder oferir la potència instantània que demanden les 
vàlvules  
2.6 Distorsió: Amplitud, freqüència, fase, creuament 
L’amplificador ideal seria el que reproduiria el senyal d’entrada de manera perfecte, 
sense cap canvi entre el senyal d’entrada i el de sortida, excepte el guany desitjat, i a 
més, ho faria amb una eficiència del 100%, tota la potència entregada per la font 
d’alimentació s’empraria per subministrar la potència a la càrrega. Però el món real 
dista del ideal, i l’únic que es pot fer és tractar de minimitzar els efectes adversos.  
 
Els dispositius emprats per a l’amplificació (AO, transistors, vàlvules) no són perfectes, 
i no amplifiquen de manera lineal, no sols no tenen respostes lineals, si no que entre 
diferents dispositius del mateix model, hi ha valors de tolerància que mouen les corbes 
característiques. En aquest apartat es parlarà d’una manera descriptiva dels efectes 
de la no linealitat dels dispositius i les possibles fonts de distorsió a un amplificador de 
senyal.  
2.6.1 Distorsió d’amplitud (retall – clipping) 
Es pot donar distorsió a l’amplitud de sortida d’un senyal quan l’amplificador rep una 
entrada superior a la que s’ha previst, o si el punt de treball (bias o polarització) no es 
defineix de manera correcta. 
 
Els amplificadors estan dissenyats per amplificar un voltatge d’entrada en un senyal 
més gran. Si el senyal d’entrada és més gran del que pot assumir l’amplificador, el 
primer tipus de distorsió, es veuria en un retall simètric de l’ona de sortida: 
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Figura 2.11: Distorsió per retall o “clipping” de l’ona de sortida 
 
Aquest tipus de distorsió redueix de manera dràstica l’eficiència d’un amplificador. Les 
zones “planes” del senyal amplificat no contribueixen a la potència entregada a la 
càrrega.  
 
Aquest tipus de distorsió a vegades és necessari o es busca deliberadament en altres 
aplicacions fora de la alta fidelitat, per exemple, en el cas de sistemes per a guitarra 
elèctrica és habitual l’ús d’aquesta “imperfecció” per donar caràcter al so de 
l’instrument, o en aplicacions d’electrònica general, com per exemple retallar una ona 
per generar un pols o ona quadrada.  
 
Sovint, aquesta distorsió ve acompanyada per un punt de treball mal definit o “mogut” 
degut a les toleràncies dels components: si el circuit està preparat per una polarització 
fixada, però el dispositiu que duu a terme l’amplificació té variacions en les seves 
corbes característiques entre diferents unitats, el retall del senyal pot no ser simètric, i 
per un semicicle del senyal tenir una amplificació correcte i lineal, però a l’altre, 
presentar un retall. 
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Figura 2.12: Distorsió per retall o clipping assimètric de l’ona de sortida 
 
Si el Bias és correcte, el senyal de sortida serà igual al de l’entrada, sols que més 
gran. En cas de que el Bias estigui massa alt, la ona de sortida es veurà retallada a la 
part superior del semicicle positiu. En cas de que el Bias estigui massa baix, el retall es 
trobarà a la part inferior de l’ona al semicicle negatiu, tal i com es pot veure al gràfic.  
 
La distorsió per retall asimètric del senyal, també és freqüent a sistemes d’amplificació 
d’instruments, ja que dóna un caràcter diferent al so d’un clipping simètric. 
2.6.2 Distorsió de freqüència 
La distorsió per freqüència es dona quan un dispositiu té unes corbes de transferència 
dependents de la freqüència, és a dir, que el valor d’amplificació varia en funció de la 
freqüència del senyal de treball.  
 
Un senyal es pot descompondre en una Freqüència Fonamental, més un nombre 
d’Harmònics superposades sobre la fonamental. Per norma general, els harmònics 
tenen una amplitud menor i poc efecte sobre l’ona, però en el cas que l’amplificador 
funcioni de manera selectiva sobre la freqüència, es pot donar el cas que un (o varis) 
harmònics s’amplifiquin de manera desproporcionada respecte a la freqüència 
fonamental: 
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Figura 2.13: Distorsió per efectes de la freqüència 
 
L’entrada a l’amplificador constaria per una ona a la freqüència fonamental, més una 
d’altra amb el segon harmònic. L’ona resultant, dibuixada per la línea de punts, és la 
combinació d’ambdues.  
2.6.3 Distorsió de fase 
Quan el sistema d’amplificació no és lineal i té un temps de retard entre el senyal 
d’entrada i el de sortida. Aquest temps de retard varia degut a la no linealitat del 
dispositiu en funció de la freqüència, per tant, la suma d’harmònics que s’ha mostrat a 
l’apartat anterior, es dona, a més, amb desfasaments entre fonamental i harmònics: 
 
 
Figura 2.14: Distorsió per efectes dels retards a la freqüència 
 
Tots els amplificadors presenten aquests dos tipus de distorsió (freqüència + fase), 
però a no ser que estigui present d’una manera desmesurada, es inapreciable. 
Aquestes mesures de distorsió apareixen als catàlegs dels sistemes HiFi, com a 
mesures THD (“Total Harmonic Distortion”) i intenten mostrar la qualitat dels equips.  
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2.6.4 Distorsió de creuament (“crossover distortion”) 
S’ha exposat que l’operació en classe A manca d’eficiència de funcionament, però que 
aquesta es pot millorar amb un amplificador en classe B. Però també s’ha dit que un 
amplificador en classe B presenta un tipus de distorsió inherent al seu funcionament, la 
distorsió de creuament: si no es combina de manera perfecta cada un dels dos 
semicicles de funcionament a la sortida, hi ha un moment en que no hi ha conducció 
quan es dona la commutació ON-OFF dels elements, creant una malformació a l’ona 
de sortida, hi ha un punt de voltatge zero quan el senyal creua d’una meitat de l’ona a 
l’altre.  
 
Figura 2.15: Distorsió de creuament (“crossover distortion”) 
 
En el cas de transistors bipolars, aquesta distorsió és deguda a que per a que el 
transistor entri en conducció, és necessari que el voltatge de base superi els 0,7V: 
 
 
Figura 2.16: Relació entrada-sortida amb distorsió de creuament (“crossover distortion”) 
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Capítol 3.                                                      
Les vàlvules 
3.1 Introducció 
Aquest projecte es basa en la tecnologia de tubs de buit de principis del segle XX, que 
rarament s’estudia avui en dia a les universitats i escoles d’electrònica, excepte per 
aplicacions molt específiques, per tant en aquest capítol faré un repàs del 
funcionament d’aquests dispositius, de manera que sigui més fàcil entendre els 
continguts d’aquest document.  
3.2 Marc històric del descobriment, l’efecte Edison.  
L’any 1881 Edison, mentre treballava en el perfeccionament de les primeres bombetes 
elèctriques, làmperes d’incandescència que desprenien llum al fer travessar corrent 
elèctrica per un fil de carbó, va observar que després de funcionar durant un temps, 
apareixia una capa obscura a l’interior del vidre que mantenia el buit dins la bombeta. 
Edison va arribar a la conclusió de que aquesta capa era deguda a l’acumulació de 
petites partícules del filament, despreses per culpa de l’ escalfament al que es veia 
sotmès degut al pas de la corrent elèctrica. També va descobrir que aquesta capa es 
podia evitar col·locant una làmina metàl·lica entre el filament i l’ampolla de buit.  
 
Aquesta pantalla metàl·lica introduïda dins l’ampolla evitava l’ennegriment, però es va 
comprovar que adquiria una càrrega elèctrica negativa. Edison no va poder donar una 
clara interpretació del fenomen,  perquè en aquells moments encara no es coneixien 
certes propietats dels electrons.  
 
Van ser Richardson al 1901 i Fleming al 1904 els que van demostrar que, si bé 
l’obscuriment de la cara interna de l’ampolla era produïda per partícules de carbó 
despreses pel filament calent, la càrrega elèctrica que adquiria la pantalla no la 
transportaven aquestes partícules, si no electrons lliures emesos pel filament degut a 
la seva alta temperatura.  
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Al 1904 Fleming va construir la primera vàlvula de buit electrònica, un diode. Estava 
feta a partir d’una bombeta d’incandescència, amb un filament que emetia electrons 
per l’augment de temperatura i una placa metàl·lica que recollia part dels electrons al 
estar connectada a un potencial positiu per atreure’ls.  
 
A partir d’aquest moment, i aprofitant els impulsos tecnològics que van suposar les 
dues grans guerres, les vàlvules van revolucionar el món creant l’electrònica, ja que 
fins aquest moment, tan sols es podia parlar d’electricitat. Sols l’arribada del transistor i 
l’evolució tecnològica que va portar, va desplaçar la tecnologia de les vàlvules de buit.  
3.3 L’efecte termoiònic  
L’efecte termoiònic es basa en el comportament  dels electrons lliures davant de 
l’augment de temperatura del metall: Suposem un electró lliure dins un metall, és a dir 
un que disposa d’una energia bastament com per estar dins la banda de conducció, i 
per tant que no està lligat al nucli de cap àtom. Aquest electró es mourà constantment 
d’una manera més o menys lliure dins el metall i la seva velocitat mai serà zero. De 
totes maneres, quan l’electró arriba a la superfície del metall, xoca amb la barrera 
d’energia potencial del metall, la seva energia cinètica es redueix a zero, i torna a 
l’interior del metall. Si l’electró disposa d’una energia major a la del potencial del 
metall, el podrà abandonar.  
 
Per als electrons lliures, l’interior del metall es pot considerar com un volum 
equipotencial, però amb una barrera de potencial al exterior del metall (nivell d’energia 
EB).  
 
Els metalls tenen els seus àtoms formant una xarxa regular, quan un electró es 
trasllada d’un àtom a un altre, es formen ions (positius o negatius en funció del total de 
càrrega que tingui).Quan els electrons lliures es mouen dins el metall, les seves 
velocitats depenen de la temperatura, per això poden arribar a tenir una velocitat que 
els aporti l’energia cinètica suficient com per escapar del metall. Cal dir que l’energia 
d’”extracció” necessària per a que un electró pugui escapar del metall és independent 
de la temperatura.  
 
No tots els electrons lliures posseeixen la mateixa energia cinètica o velocitat per una 
temperatura donada, Quan un d’ells adquireix prou energia, surt del metall i queda 
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lliure a l’espai exterior circumdant, en aquest moment, el metall adquireix una càrrega 
positiva, degut a l’ió positiu que s’ha format (càrrega imatge). Aquesta càrrega positiva 
exerceix una força d’atracció sobre l’electró que s’ha escapat (força del camp imatge), 
fent que torni al metall. Això passa amb la major part dels electrons que escapen del 
metall, tan sols alguns disposen de prou energia com per escapar a major velocitat 
quedant fora de la zona d’influència del metall. Com a conseqüència d’aquest 
fenomen, sobre la superfície del metall apareix un núvol d’electrons que entren i 
surten. Aquest núvol rep el nom de “núvol de càrrega espacial”.  
 
La càrrega espacial pot posseir un marcat potencial negatiu, que repel·leix i s’oposa a 
l’emissió de nous electrons. La quantitat d’electrons que surt de la superfície d’un 
metall ve definida per la llei de Richardson i es proporcional a la temperatura absoluta 
del metall (en graus Kelvin) i al treball que l’electró ha de realitzar per a poder escapar 
de la superfície.  
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A  constat de Richardson 
T  temperatura del metall (ºK) 
W  funció de treball del metall 
K  constant de Boltzman 
m  massa de l’electró 
e  càrrega de l’electró 
h constant de Planck 
 
La funció de treball d’un metall representa la quantitat mínima d’energia que s’ha de 
comunicar a l’electró més ràpid quan el metall es troba al zero absolut, de manera que 
aquest pugui escapar del metall. Una segona interpretació física que podem donar a la 
funció de treball és considerar el que li succeeix a l’electró quan escapa del metall i té 
energia bastament per sortir de la seva zona d’influència. L’energia necessària per a 
que l’electró pugui escapar serà EW. 
 
Els electrons a un metall refredat al zero absolut tenen energies distribuïdes que varien 
des de zero fins a una energia màxima EF. Cap electró pot escapar del metall, ja que 
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ha de disposar d’una quantitat d’energia de, al menys, EB. Suposem que el metall 
s’escalfa, el resultat és que es subministra energia tèrmica als electrons de la xarxa del 
cristall metàl·lic calent. La distribució d’energia canvia, pel fet d’augmentar la 
temperatura. Alguns dels electrons tindran energies superiors a la EB y podran, per tant 
escapar del metall.  
 
Emprant la fórmula analítica de la funció de distribució, és possible calcular el nombre 
d’electrons per segon que xoquen amb la superfície del metall amb energia bastament 
com per a remuntar la barrera superficial i escapar del metall.  
 
 SJIth   
S  superfície del filament m2 
(3.2)
 
Si representem l’equació d’emissió termoiònica prenent logaritmes, tenim de manera 
analítica que:  
kT
ESATI Wth 434'0loglog2log   
Per tant podrem representar en funció de T-1 obtenint com a resultat una recta de 
pendent -0’434EW/K, de la qual s’extreu la funció de treball. Al derivar aquesta equació 
en logaritmes obtenim que : 
T
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
  2  
 
Per al Tungstè, la EW=4.52 eV a una temperatura de funcionament de 2400ºK. Resulta 
que la variació relativa de la corrent és 2+22 vegades la relació relativa de la 
temperatura.  
 
Veiem que la corrent termoiònica és molt sensible a la temperatura, una variació del 
1% en T provoca un canvi a Ith d’un 24%. 
 
No tots els materials tenen similars característiques d’emissió, pot haver-hi grans 
diferències d’un material a un altre. 
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Els òxids de bari i estronci (Ba, Sr) comencen a emetre a baixes temperatures, mentre 
que per aconseguir el mateix grau d’emissió amb wolframi pur, s’ha d’obtenir una 
temperatura molt més elevada.  
 
Així com els electrons de l’interior del metall tenen una distribució d’energia, el mateix 
passarà amb els que s’escapen del metall. Això és molt fàcil de demostrar 
experimentalment: considerem un emissor i un col·lector plans i paral·lels, i mesurem 
la corrent en funció de la tensió (emissor positiu respecte al col·lector, és retardadora). 
Si tots els electrons abandonessin el càtode amb la mateixa energia, la corrent seria 
constant fins arribar a un cert voltatge, on descendiria ràpidament a zero. 
Experimentalment s’ha demostrat que la corrent no cau de cop, si no que ho fa de 
manera exponencial amb la tensió segons l’equació:  
 
T
V
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Aquesta fórmula empírica es pot obtenir també de manera teòrica a partir de l’equació 
d’emissió termoiònica de Richarson, demostrant que els electrons, dins un camp 
elèctric i magnètic, comencen els seus moviments amb velocitats inicials petites.  
 
En condicions normals de funcionament però, el camp aplicat entre l’ànode col·lector i 
el càtode és accelerador en comptes de retardador, per tant ajuda als electrons a 
vèncer la força imatge creada pels ions de la superfície del metall. Aquest camp 
accelerador, tendeix per tant a rebaixar la funció de treball del metall, augmentant en 
conseqüència l’emissió termoiònica. Es pot demostrar que la corrent quan tenim un 
camp accelerador ξ (volts/metro) a la superfície de l’emissor és:  
T
theII
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El fet que les corrents termoiòniques augmentin amb el potencial aplicat entre càtode i 
ànode es denomina l’efecte Schottky, ja que va ser qui per primera vegada va predir 
aquest efecte.  
 
Per exemple, si s’aplica un potencial accelerador de 500V entre un càtode cilíndric de 
0,01 cm de radi i un ànode també cilíndric de 1cm de radi, el percentatge d’augment 
de l’emissió termoiònica a 2500ºK és d’un 20% sobre la corrent emesa quan el camp 
és nul.  
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3.4 Les vàlvules: disseny i construcció 
Les vàlvules tenen diferents noms: vàlvules termoiòniques, vàlvules o tubs de buit, 
degut a que estan construïdes per mitjà d’una ampolla de vidre al buit. Dins aquesta 
ampolla s’hi troben els elements característics de les vàlvules: ànode i càtode, 
filaments i si escau, reixes de control.  
 
Les vàlvules s’aprofiten del efecte termoiònic que s’ha explicat més amunt. Escalfant 
els filaments, el càtode comença a desprendre electrons que es recullen a l’ànode, i es 
controlen, si escau, amb les reixes de control. La major part de les vàlvules tenen un 
elèctrode emissor format per un càtode d’escalfament indirecte, amb un segon 
elèctrode que absorbeix els electrons despresos pel càtode, l’ànode o placa. 
3.4.1 Càtode 
Hi ha dos tipus de càtodes, segons la tipologia que s’empri, estaran fets d’un material 
o un altre: 
 
1. Càtode d’escalfament directe: el mateix filament que s’escalfa al ser travessat 
per un corrent elèctric, és el que fa l’emissió d’electrons. Solen estar fets de 
wolframi o tungstè, recobert per una fina capa de tori. Per aconseguir una 
emissió acceptable és necessari arribar als 1500ºC 
2. Càtode d’escalfament indirecte: formats per un cilindre buit de níquel, recobert 
d’òxid de bari i estronci, a l’interior del qual hi ha un filament que l’escalfa. 
Aquest filament té com a única funció la d’escalfar el càtode que emetrà 
electrons.  
 
Degut als materials que s’empren, es poden aconseguir corrents molt interessants 
amb temperatures inferiors als 800ºC. 
 
L’escalfament directe és interessant perquè el filament necessita poca potència per 
escalfar-se, i la posada en servei es gairebé immediata, però aquest tipus de càtode 
no es pot alimentar amb corrent alterna, perquè produiria una variació a l’emissió. A 
l’actualitat aquest sistema gairebé no s’empra, essent l’escalfament indirecte l’únic que 
s’empra, podent alimentar els filaments amb corrent alterna, ja que el càtode es troba 
a una distància del filament a la que les oscil·lacions de la temperatura no son 
perceptibles, estant aïllat elèctricament el filament del càtode.  
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Amb l’escalfament indirecte, són necessaris uns minuts de pre-escalfament abans de 
començar a funcionar, per a que el càtode adquireixi la temperatura adequada i 
començar l’emissió.  
 
El funcionament de la vàlvula desgasta la substància emissora que recobreix el 
càtode, fins que arriba un moment en que es deixa d’emetre electrons, deixant la 
vàlvula esgotada. El promig de duració d’una vàlvula és d’unes 30000 hores. Passat 
aquest temps, la vàlvula entra en un període de semi-esgotament en el que la corrent 
emesa es va reduint, per entrar tot seguit en la fase d’esgotament on no hi ha emissió 
d’electrons aprofitable.  
 
El flux d’electrons del càtode cap a l’ànode, es tradueix en una corrent de sentit oposat 
(és una convenció, quan es té un flux d’electrons, en un sentit, la corrent es representa 
en sentit contrari) : 
 
 
Figura 3.1: Representació del flux d’electrons i instensitat de placa d’una vàlvula 
 
3.4.2 Tipus de vàlvules 
Les vàlvules es classifiquen en funció de la quantitat d’elèctrodes que la formen: 
 
 Díode: dos elèctrodes, ànode i càtode 
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 Tríode: tres elèctrode, ànode, càtode, i reixa de control 
 Tètrode: quatre elèctrodes: ànode, càtode i dues reixes 
 Pèntode: cinc elèctrodes: ànode, càtode i tres reixes 
 Hèxode, hèptode, octode, etc: sempre amb un ànode, un càtode i reixes. 
 
 
Figura 3.2 Diverses topologies de vàlvules de buit 
 
Altres tipus de classificació fa referència a: 
 Tipus d’atmosfera interior: buit o gas 
 Nombre de patilles exteriors (octal  8 patilles, noval  9 patilles, ...) 
 Potencia que poden dissipar (alta, baixa i mitja potència) 
 Objectiu de funcionament: rectificadora, amplificadora, oscil·ladora 
 Segons la freqüència de treball, tipus de filaments, etc. 
 
Hi ha tres motius pels quals s’extreu tot l’aire de l’interior de la vàlvula, donant-li el seu 
nom:  
1. Si existeixen molècules d’aire entre mig del recorregut dels electrons des del 
càtode fins a l’ànode, es produirien xocs que impedirien el lliure desplaçament 
d’aquests electrons. 
2. En els xocs d’electrons amb molècules d’aire, si els electrons es mouen a gran 
velocitat, produeixen l’expulsió d’electrons dels àtoms, formant ions positius, 
que al ser atrets per la càrrega negativa del càtode xocarien contra ell, 
danyant-lo ràpidament.  
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3. La presencia d’oxigen a l’aire, cremaria el filament 
3.4.2.1 El diode 
La vàlvula més senzilla és el diode, amb dos elèctrode, l’ànode i el càtode.  
A l’ànode se li aplica un potencial positiu, ja que és l’encarregat d’atreure els electrons 
emesos pel càtode escalfat.  
 
L’ànode és un cilindre que envolta al càtode, disposa d’elements de refrigeració per 
evitar que arribi a temperatures d’emissió, i conté al seu interior el càtode (que alhora 
envolta el filament), de manera que els electrons que surten del càtode en totes 
direccions, son absorbits per la placa que l’envolta completament. Degut a la càrrega 
negativa dels electrons, quan més positiu és l’ànode, amb més força es veuen atrets 
els electrons, i major nombre d’aquests podran arribar a l’ànode.  
 
L’intensitat que circula per l’ànode Ia prové del càtode, travessa la bateria i retorna al 
càtode quan tanquem el circuit , de manera que els electrons emesos pel càtode es 
recuperen a través del negatiu de la pila.  
 
La quantitat d’electrons que circula per un diode dependrà del valor de la polarització 
positiva de la placa, de manera proporcional, tots els electrons que surten del càtode 
tornen a ell, formant un circuit tancat.  
 
La corba característica del diode fa referència a la representació gràfica del 
comportament del diode al davant de les variacions de tensió a l’ànode, sense càrrega 
al circuit exterior. D’aquesta característica I-V es pot, per la llei d’Ohm extreure la 
resistència interna de la vàlvula, ja que aquesta es comporta com una resistència al 
pas dels electrons. El que interessa és que la resistència interna sigui el més petita 
possible.  
 
Per exemple, per la EZ81 de JJ-Electronic, per una tensió de placa de 15V, s’obté una 
corrent Ia de 100mA, per tant la resistència interna es de 100 Ω. A les corbes no es 
solen dibuixar les corrents de saturació ni les de tensions negatives de placa.  
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Figura 3.3 Corba de transferència I-V d’una EZ81 de la marca JJElectronic 
 
En el moment en el que una càrrega penja del diode, la tensió entre elèctrodes del 
diode ja no es la total, ja que a la càrrega se n’aplica una part : 
 
LaTa RIVV   
 
La corba de transferència estàtica  passarà a ser dinàmica, i tindrà menys inclinació 
que la corba estàtica, al ser inferior la Va.  
 
Les principals limitacions dels díodes son: 
 Tensió inversa màxima: Quan el diode està polaritzat inversament, hi ha perill 
de que l’elevada tensió provoqui un arc entre els dos elèctrodes. Els fabricants 
indiquen les tensions inverses de treball que poden suportar les vàlvules  
 Corrent màxima de càtode: Si es sobrepassa aquesta mesura de corrent, es 
provoca un ràpid esgotament de la capacitat de emissió del càtode, podent 
arribar a una ruptura de la vàlvula.  
 Tensió de filaments: si es sobrepassa, es poden cremar els filaments, podem 
sobrepassar l’emissió d’electrons indicada pel fabricant, o inclús, fer perillar 
l’aïllament entre el filament i el càtode.  
 Potència màxima dissipada: els electrons que xoquen contra la placa 
produeixen un augment de la temperatura d’aquesta, si s’intenta que la vàlvula 
processi més potència de la que pot suportar, la placa es pot encalentir tant 
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com per arribar al punt d’emissió, creant un corrent d’ànode a càtode que 
destruiria el circuit.  
 Capacitat ànode-càtode: L’agrupació ànode-càtode forma un condensador 
inherent a l’estructura de la vàlvula. La capacitat d’aquest condendasor és molt 
petita, inferior als 30pF. 
 
Un exemple de funcionament del diode, és el següent, com a rectificador d’ona. En el 
primer cas, es veu una vàlvula que conté un diode, el que ens permet fer un 
rectificador de mitja ona. En el segon cas, la vàlvula conté dos díodes, de manera que 
es pot emprar com a rectificadora d’ona completa. 
 
 
 
 
Figura 3.4: Configuracions d’una vàlvula diode com a rectificadora d’ona 
 
3.4.2.2 El tríode 
El primer tríode va ser construït per Lee de Forest al 1906 i és la vàlvula més senzilla 
que s’empra com amplificadora. El dispositiu consta de tres terminals: placa o ànode, 
càtode i reixa de control, per tant es pot dir que és molt similar al diode, diferenciant-se 
en que entre l’ànode i el càtode s’hi disposa una enrotllament metàl·lic en espiral 
anomenat reixa de control, la missió de la qual és regular la quantitat d’electrons que 
passen del càtode a l’ànode.  
 
36 
 
El voltatge a la reixa de control facilita o retura el flux d’electrons des del càtode a 
l’ànode que es genera degut a l’efecte termoiònic explicat un cop s’ha aplicat la tensió 
corresponent als filaments, i aquests han escalfat el càtode: si la tensió de la placa de 
control és positiva en relació al càtode, els electrons emesos que formen la càrrega 
espacial, es veuran atrets per la reixa, mentre que quant més negativa es fa la reixa, 
menys electrons arribaran al ànode, que es veuran repel·lits per la reixa. En el cas de 
que la tensió de reixa fos prou negativa, tot el corrent s’aturarà, excepte un corrent 
residual de pèrdues (leakage en anglès).  
 
Per a poder funcionar de manera efectiva, la reixa de control està més propera al 
càtode que a l’ànode. Això implica que les tensions de la reixa de control, seran molt 
petites en comparació amb les tensions de l’ànode, ja que el seu efecte de repulsió ha 
de ser molt més alt que el d’atracció de la placa.  
 
Aquest efecte de repulsió/atracció de la reixa de control, es pot emprar per regular el 
flux d’electrons que corren per la vàlvula, de manera que modulant la tensió de control, 
obtenim una corrent d’ànode modulada, podent obtenir guany.  
 
La corba estàtica de reixa, una de les corbes més importants del tríode, és la que 
representa la intensitat a l’ànode, en funció de la tensió negativa de la reixa de control, 
quan es té una tensió fixada a l’ànode. Es pot veure al gràfic següent. A l’esquerra, 
cada corba representa una tensió de ànode diferent. A la dreta, el que tenim és una 
corba diferent per a diferents tensions de reixa de control (Ug – g prové de grid , reixa, 
en anglès).  
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Figura 3.5: Corbes de transferència I-V d’una ECC83 de la marca JJElectronics 
 
Es pot veure clarament que els tríodes no tenen una resposta lineal, i per tant no 
segueixen la llei d’Ohm i essent estrictes, no es poden modelar com a resistències 
fixes.  
3.4.2.3 El tètrode  
Dins d’una vàlvula tríode, es forment tres condensadors (un condensador està 
constituït per dues plaques metàl·liques separades per un aïllant), ja que els seus tres 
elèctrodes són metàl·lics i estan separats pel buit... l’aïllant. Els tres condensadors 
formats (capacitàncies internes de la vàlvula) són molt petits, de l’ordre dels 10 pF, 
però quan la vàlvula treballa amb senyals d’alta freqüència, la seva reactància 
capacitiva Xc arriba a ser molt baixa, recordem que la reactància capacitiva respon a la 
següent relació: 
 
Cf
X c  2
1
 (3.4)
Al ser molt baixa la reactància a altes freqüències, els condensadors interns, deixen 
passar gran part del senyal a través seu: el condensador entre reixa i ànode és crític, 
ja que el senyal amplificat que existeix a l’ànode (desfasat 180º respecte a la reixa de 
control) passa de nou a la reixa a través d’aquest condensador, donant-se un efecte 
de realimentació negativa. Per aquest motiu, els tríodes no es poden emprar a més de 
1MHz. Per a solucionar aquest problema, es va introduir una nova placa entre la reixa i 
38 
 
l’ànode, anomenada pantalla (screen), creant un element de quatre terminals: el 
tètrode.  
 
La pantalla divideix el condensador reixa – ànode a la meitat, ja que el transforma en 
dos condensadors en sèrie. Habitualment, la pantalla s’alimenta amb una tensió 
positiva inferior a la del ànode, que tot i que accelera els electrons cap a l’ànode, 
n’absorbeix alguns (normalment un 20% de la corrent de placa). 
 
Tot i que els tètrodes milloren la resposta en freqüència de les vàlvules (permet 
emprar-les a altes freqüències), introdueixen un efecte no desitjat: a les vàlvules es 
dóna un efecte anomenat emissió secundària, que consisteix en que els electrons 
expulsats pel càtode que arriben a la superfície de l’ànode i penetren al seu interior, 
degut a la seva energia cinètica, i el xoc amb els electrons perifèrics dels àtoms del 
metall, fan que aquests escapin i arribin a l’exterior, com que la reixa de pantalla té un 
potencial positiu, atreu els electrons, disminuint de manera considerable la corrent 
d’ànode:  
 
 
Figura 3.6: Corbes de transferència I-V típiques d’un tètrode. 
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3.4.2.4 El pèntode 
Per evitar els efectes sobre el corrent d’ànode del tètrode, es va dissenyar el pèntode, 
que conté una cinquena connexió, la reixa supressora ubicada entre la pantalla i 
l’ànode. Generalment, aquesta nova reixa es connecta al càtode o a terra, de manera 
que quan es produeix l’emissió secundària, els electrons que surten de l’ànode no 
poden ser recollits per la pantalla i tornen a l’ànode.  
 
Les corbes de transferència del pèntode són les següents, cal observar que els efectes 
de la emissió secundària desapareixen: 
 
 
Figura 3.7: Corbes de transferència I-V d’un pèntode EL34 de la marca JJElectronics 
 
Es pot dir, un cop inspeccionades les gràfiques, que la intensitat d’ànode que circula 
per un pèntode, de d’una tensió relativament petita d’ànode, sols depèn de la tensió de 
la reixa de control, i no de l’ànode. La reixa supressora disposa d’un espai entre 
espires gran, de manera que l’efecte sobre la característica I/V és menyspreable.  
 
Pels motius exposats, el pèntode va desplaçar de manera gairebé total els tètrodes, de 
tal manera que ara és molt difícil aconseguir un tètrode. L’ús habitual dels pèntodes 
era en aplicacions d’amplificació de tensions de radiofreqüència, com amplificador de 
vídeo i com a tub de potència d’audiofreqüència.  
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3.5 Paràmetres interns de les vàlvules 
Per l’anàlisi de xarxes amb tubs de buit com elements del circuit, és necessari fer ús 
de les pendents de les corbes característiques exposades més amunt, per tant, s’ha 
establert una notació per a les quantitats involcrades: 
3.5.1 Factor d’amplificació (mu, µ) 
El factor d’amplificació, representat pel símbol µ, es defineix com el quocient entre la 
variació de la tensió de placa i la de reixa de control, per a una corrent de placa 
constant: 
 
 
 
PIG
P
v
v



 
  (3.5)
 
El subíndex IP fa referència a una intensitat de placa constant quan es fa la derivada. 
Per a que µ sigui un número positiu, és necessari el signe menys, ja que l’augment de 
a tensió de placa requereix una disminució de la tensió de reixa. La inversa del factor 
d’amplificació rep el nom de factor de penetració.  
 
Gràficament, si s’observa la família de corbes de corrent de placa, es pot veure que 
mantenint el voltatge de placa i variant el de la reixa esdevé un canvi elevat en la 
corrent de placa amb petits canvis al voltatge de reixa. En canvi, es pot veure que 
grans canvis en la tensió de placa, mantenint constant la tensió de reixa, esdevenen 
en petits canvis a la corrent; és a dir l’efecte de la reixa de control sobre el corrent de 
placa és molt més dramàtic que el de l’ànode, que té una influència menor. La relació 
entre aquests dos mètodes de control demostra que és molt més efectiu controlar el 
corrent de placa amb la reixa que no amb l’ànode, i és la µ. 
 
µ és important per determinar un atribut important de la vàlvula, com el seu nom indica 
“factor d’amplificació” µ indicarà el guany en voltatge que pot donar la vàlvula.  
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3.5.2 Resistència de placa (rp) 
Aquest paràmetre fa referència al quocient entre l’increment de la tensió de placa i el 
corresponent increment de la corrent de placa, quan es manté constant la tensió de la 
reixa de control. Té unitats Ohmiques de resistència.  
 
 
GVP
P
P i
vr 


 

 (3.6)
 
Gràficament, la resistència de placa és la inversa del pendent de les característiques 
de placa de les corbes característiques vistes més enrere.  D’aquestes mateixes 
corbes (les corbes de placa), es pot observar que la resposta deixa de ser lineal per 
ser més corba quan s’aproximen a un voltatge de placa de zero volts, essent més 
notable quan la tensió de reixa és zero: la resistència de placa varia en funció del punt 
de treball, és més alta com més s’aproxima la corba al eix X. 
 
 
Figura 3.8 Mesura de la resistència de placa des de les corbes característiques de placa 
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La resistència de placa s’ha de tenir en compte als anàlisis, ja que en darrer lloc, 
limitarà quanta amplificació pot donar una vàlvula, independentment del circuit que 
l’envolta. També limita el corrent de placa de la vàlvula en cas de fallada  
3.5.3 Transconductància (gm) 
La construcció de la vàlvula és de tal manera que petits canvis a la tensió de la reixa 
de control representen canvis notoris a la corrent de placa. La transconductància 
mesura aquesta relació (tensió de reixa – corrent de placa), és el recíproc de la 
resistència de placa i es mesura en Siemens.  
 
 
PVG
P
m v
ig 


 

 (3.7)
 
Hi ha una equació que relaciona les tres quantitats µ, rp i gm i és la següent: 
 
 
mp gr   (3.8)
 
µ es manté constant per a petits canvis a vg ó vA. 
3.6 Model Petit Senyal 
Si els paràmetres de la vàlvula µ, rp i gm, són aproximadament constants a certa regió 
de funcionament, el tub es comporta de manera aproximadament lineal a aquesta 
regió. En aquest cas, el tub de buit es pot substituir per un sistema lineal senzill i ser 
analitzat amb mètodes generals d’anàlisi de circuits.  
 
Aplicant el teorema de Thevenin, es pot calcular el circuit equivalent en petit senyal 
dels terminals de placa y càtode. Aquest teorema diu que qualsevol xarxa lineal de dos 
terminals pot ser substituïda per un generador igual a la tensió en circuit obert que 
apareix entre els terminals en sèrie amb la impedància de sortida vista des d’aquests 
terminals. L’impedància de sortida és la que es veu entre els terminals de sortida quan 
es substitueixen totes les fonts d’energia independents per impedàncies internes:  
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Figura 3.9 Representació del circuit equivalent Thevenin bàsic 
 
En aquets esquema de l’equivalent Thevenin bàsic, A fa referència al guany del 
amplificador interpretat en el cas de que ZL és ∞, o bé si iL és zero. La sortida vo serà 
per tant:  
oL
L
so ZZ
ZAvv       sosZ
Av
Z
Avv
L

 0lim  
 
Segons la definició donada de rp, es pot dir que la resistència de placa és la resistència 
de sortida entre els terminals ànode i càtode (P i K). La tensió en circuit obert entre P i 
K és, tenint en compte la definició donada de µ, igual a  -µvgk. 
 
Per obtenir aquest resultat, segons la definició de µ, es fan les següents substitucions 
per claritat: 
PPPP I
gk
pk
Ig
p
IG
P
IG
P
v
v
v
v
v
v
v
v 







 
  
Com que la corrent de placa és constant, les seves variacions són nul·les, la placa 
està en circuit obert i es pot assegurar que: 
 
gkpk vv    
 
Per tant es pot substituir el tub vist des dels seus terminals de sortida per un generador 
de -µvgk en sèrie amb una resistència rp: 
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Figura 3.10: Model d’un tríode amb font de tensió 
 
Un detall important, no s’indiquen quantitats de corrent contínua, ja que al model de 
petit senyal del tub sols s’aplica per a tensions de senyal: variacions sobre el punt de 
repòs (punt de treball o punt Q). 
 
Aquest circuit equivalent és vàlid per a qualsevol tipus de càrrega, tant si es tracta 
d’una càrrega resistiva, capacitiva, inductiva o inclús un altre vàlvula. Això és així 
perquè per extreure el model, no es tenen en compte els components que envolten la 
vàlvula. La única restricció és que els paràmetres µ, rp i gm s’han de mantenir constants 
als marges de treball del circuit.  
 
Segons el teorema de Norton, el circuit equivalent entre dos punts d’una xarxa, ve 
donat per la seva impedància Z, vista entre els dos terminals, en paral·lel amb un 
generador de corrent de valor I, que és la corrent que circula quan es curtcircuiten els 
terminals, és a dir, una font de tensió V en sèrie amb una impedància Z és equivalent a 
una font de corrent V/Z en paral·lel amb la impedància Z.  
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Figura 3.11: Representació del circuit equivalent Norton segons el model en font de 
tensió d’un tríode. 
 
De la representació del tub amb una font de tensió, donada anteriorment, es dedueix 
que la corrent en curtcircuit tindrà una magnitud: 
 
gkm
p
gk vg
r
v
i    
 
El sentit del corrent és tal que circularà per una càrrega externa de càtode a placa, per 
tant al circuit equivalent, el sentit de la corrent serà com a la figura següent: 
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Figura 3.12: Model d’un tríode amb font de corrent 
 
Una derivació d’aquest model és la següent, anomenada model en T, que ajuda a dur 
a terme alguns càlculs concrets, com per exemple l’anàlisi del condensador de càtode 
a un amplificador de càtode comú: 
 
 
Figura 3.13: Derivació del model T en petit senyal d’un tríode 
 
Donat que a un pèntode, es mantenen constants les tensions de pantalla, el model en 
petit senyal del tríode és igualment vàlid per un pèntode.  
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Capítol 4.                                     
Amplificadors de guitarra 
4.1 Introducció 
L’amplificació d’àudio d’alta fidelitat és un tema molt trillat, on s’ha experimentat molt, i 
on hi ha consolidats molts dissenys funcionals, eficients o fidels de manera que es pot 
satisfer la demanda real segons la butxaca de cada comprador i les seves necessitats.  
On hi ha una mica de desconeixement és  al món de l’amplificació d’instruments. Aquí 
ens trobem que hi ha molts de misticismes o llegendes sobre diferents tipus 
d’amplificador, i els seus components “irreemplaçables” que ja no es fabriquen o que 
degut a les seves desviacions en els processos de fabricació, cal ser un tècnic 
especialitat en la tria dels pocs que un cop sortits de la fàbrica, compleixen les 
expectatives necessàries per formar part d’un bon amplificador de guitarra. Tot això es 
fonamenta en que és un món on s’hi ha ficat relativament poca gent, que intenta 
mantenir un estatus elitista dels seus sistemes, que solen ser cars i escassos.  
 
L’equip estàndard d’un músic està format per la seva guitarra, un amplificador, un 
altaveu o pantalla d’altaveus, i en alguns casos, una cadena d’efectes per modificar el 
so produït per la guitarra, donant color al to original del so. Cada un d’aquests 
components té un paper dins el to final del instrument (en singular, ja que el so prové 
del conjunt, és un tot). La guitarra genera el so original que un cop processat pels 
efectes, va a parar al preamplificador i a l’amplificador de guitarra, per finalment ser 
expulsat a l’aire en forma d’ones acústiques per un o varis altaveus, amb les seves 
característiques tonals i els seus diagrames de radiació en funció de la freqüència. 
 
El que de debò ens ocupa, són les característiques tonals i de disseny dels 
amplificadors, deixant de banda els efectes, les guitarres i els altaveus, tot i que més 
endavant en parlaré una mica, de manera que s’entenguin els criteris de disseny dels 
amplificadors. Per tant, en aquest capítol aprofundiré en matèria, indicant les diferents 
parts d’un amplificador de guitarra estàndard i tractaré de rompre alguns dels mites 
sobre l’amplificació a vàlvules, que per un altra banda, no son més que constatacions 
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de qüestions físiques: per molt que els pugui pesar a alguns, estem parlant 
d’electrònica, no de màgia. 
 
En Aquest capítol parlaré de la manera més descriptiva possible, de què representa i 
què es cerca a un amplificador de guitarra a vàlvules, deixant els anàlisis i les fórmules 
per més endavant, de manera que un lector que no entengui de música, pugui valorar 
posteriorment el perquè de segons quins dissenys aparentment poc eficients, 
sorollosos, o “incorrectes”. Cal recordar que aquest món no té res a veure amb l’alta 
fidelitat o les etapes d’alta potència d’RF on encara s’empren vàlvules de manera 
habitual.  
4.2 La font del senyal: l’instrument 
Per poder amplificar un senyal, és necessari generar aquest senyal. En el cas dels 
instruments de corda elèctrics, s’empra un captador anomenat pastilla (pick-up en 
anglès), basat en l’efecte d’autoinducció d’una bobina.  
 
Per tant, tot i que els instruments en sí (els materials de què estan fets i la manera en 
que està construït) donen un so característic, l’electrònica muntada al instrument és 
molt important, i caracteritza el senyal que aquest entregarà a l’amplificador.  
 
La pastilla consisteix en una bobina, on es genera un corrent altern arrel de les 
vibracions d’una corda metàl·lica pròxima. Aquest corrent genera una diferència de 
potencial sobre la resistència de sortida, que sol ser un potenciòmetre, de manera que 
es pot controlar el volum de la guitarra cap a l’amplificador.  
 
Existeixen múltiples tipus de pastilla, les més significatives són les pastilles simples 
formades per un bobinat, les primeres que es van dissenyar, però que capten els 
sorolls electromagnètics ambientals, i les dobles (humbuckers en anglès) que consten 
de dos bobinats en contrafase, de manera que el soroll extern es cancel·la.  
 
La freqüència de ressonància de la majoria de pastilles (juntament amb el circuit intern 
habitual de potenciòmetre i cable) sol estar entre els 2000 i els 5000 Hz, i l’amplitud del 
senyal és d’uns 0,2 Vpp.  
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L’ús dels diferents tipus de pastilles sol anar vinculat a l’estil musical al que es 
destinarà la guitarra elèctrica. 
4.3 To de l’amplificador: “Voicing” 
Per poder definir correctament el to d’un amplificador (com diuen els americans 
“Voicing”) haurem de entendre cada una de les parts del sistema, i com interactuen 
entre elles.  
 
L’amplificador estàndard sol estar format per un preamplificador que s’encarrega 
d’augmentar, mitjançant una etapa de guany elevat, el petit senyal de l’ordre dels 
milivolts entregat per la guitarra. Tot seguit aquesta senyal (si no es processa) ataca 
un amplificador de potència (de menor guany: de l’ordre de 10 ó 20) que és capaç de 
moure els altaveus de sortida. Tota aquesta electrònica està alimentada per una font 
que obté l’energia de la xarxa elèctrica, que un cop rectificada i tractada, ens permet 
alimentar els filaments de les vàlvules, definir els seus punts de polarització i mantenir 
les altes tensions de ànode i del transformador de sortida.  
 
Cada una d’aquestes parts influeix amb major o menor mesura, segons el disseny de 
l’amplificador, al so característic que aportarà l’amplificador: com hem dit, les 
característiques tonals de l’instrument emprat s’enriqueixen de les aportacions tonals 
del amplificador.   
 
En el fons, i allunyant els paràmetres de disseny de qualsevol aparell Hi-Fi, el que es 
busca és una aportació harmònica al so diguem-li “net” o “pur” que prové de 
l’instrument (en el nostre cas, la guitarra): distorsió. 
 
Aquesta distorsió és necessària, inclòs en el cas en que el que es vol és un so cristal·lí 
(sense distorsió aparent), ja que el so que ens donen les bobines de les guitarres és 
fred, sense cos, amb carència de mitjos i excés d’aguts. Un bon disseny de 
l’amplificador, i la distorsió que aporta, pot fer que el so pur de la guitarra soni càlid i 
agradable, els harmònics parells de la distorsió a vàlvules donen una sonoritat musical 
al senyal que prové de la guitarra, tant en distorsions suaus com en sistemes de 
màxima saturació del senyal. 
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El percentatge d’influència de cada part de l’amplificador, sobre el so final també varia 
en funció del disseny del amplificador, sobre tot quan parlem de les etapes 
d’amplificació (previ i potència).  
 
En amplificadors amb etapes de potència de molts watts ( 50W, 100W) la influència del 
preamplificador sobre el so de la guitarra predomina sobre la que pugui tenir l’etapa de 
potència, especialment quan el que es cerca és un so de guitarra distorsionat, ja que la 
linealitat de l’etapa de potència no es veu substancialment afectada fins que els 
volums de sortida son realment alts (inclòs dolorosos per l’oïde humana). En els casos 
d’etapes de potència de rang mig (25W- 30W) o baix (1W-15W), així com va baixant la 
potència màxima de sortida, més contribueix al so final l’etapa de potència, reduint o 
compartint l’importància  del caràcter del preamplificador: A nivells sonors baixos 
(menys dBs de potència de sortida) podem aprofitar la distorsió entregada per l’etapa 
de potència, ja que entrarem a les zones no lineals d’amplificació.  
4.3.1 La distorsió 
Com ja hem dit anteriorment, un tret característic dels amplificadors d’instruments, és 
la cerca de distorsió “musical”. Aquesta distorsió (per exemple, degut al retall del 
senyal de sortida en arribar a la saturació de les etapes amplificadores), sempre 
present en forma d’harmònics afegits o de falles de linealitat es pot donar en diferents 
nivells, cadascun d’ells amb la seva rellevància, ja que en funció de l’estil a interpretar, 
es busca uns nivells de distorsió o uns altres.  
 
Podem definir els sons esperats en tres grans grups, que es solapen entre ells així 
com anem augmentant els nivells de distorsió aplicats al senyal inicial: 
4.3.1.1 So Net  
En aquest estat, el senyal que prové de l’instrument, intenta ser reproduït de manera 
més o menys fidel, tot i que un so transparent (sense cap tipus de modificació o 
“acolorit” del senyal per part de l’amplificador), tan sols l’obtindríem amb  un 
amplificador d’estat sòlid, i perdria la calidesa (subjectiva) que aporta la no linealitat 
inherent a les vàlvules, que aporta harmònics parells (que coincideixen amb les 
octaves musicals). El límit de distorsió no lineal acceptable a un so net és molt 
subjectiu, i és difícil dir quan entrarem en l’estat següent. 
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Si es pren com a senyal bàsic la ona sinusoïdal, es té que en termes de so net, a la 
sortida hi haurà una rèplica exacta (excepte en amplitud) de la senyal d’entrada, per 
tant una sinusoïdal pura: 
 
 
Figura 4.1: Gràfica sense distorsió, entrada igual sortida 
 
Aquest és el to més pur possible, una sola freqüència, sense harmònics. Cap 
instrument musical (excepte sintetitzadors electrònics) té aquesta resposta. Però és 
l’ona de referència per fer càlculs o mesures de sistemes electrònics, ja que a nivell 
matemàtic, qualsevol forma d’ona periòdica es pot representar amb un conjunt d’ones 
sinusoïdals de diferents freqüències, i a nivell físic, és fàcil de generar o d’obtenir amb 
un generador de freqüències.  
4.3.1.2 So saturat “Overdrive” 
El so que s’extreu en aquest moment està parcialment distorsionat, de manera que ja 
no es pot considerar un so net.  
 
Aquesta distorsió comença a aparèixer quan es supera el llindar d’òptim rendiment 
d’alguna de les etapes, i es comença a notar la no-linealitat de l’amplificació, o bé amb 
mètodes de retall forçat, com pot esser amb díodes, DSP, amplificadors operacionals, 
etc. 
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Quan es força aquest tipus de saturació, i s’intenta que l’etapa amplifiqui encara més 
el senyal d’entrada, es té com a resultat un retall del senyal (“clipping”). Aquesta 
saturació és evident, clarament visible a l’oscil·loscopi; si s’agafa una ona sinusoïdal, i 
es retalla electrònicament la part alta i baixa del senyal, obtenim la següent figura:   
 
 
Figura 4.2: Saturació per retall parcial del senyal d’entrada 
 
Hi ha una diferència notable en el so en funció de la quantitat de retall, així com de 
com sigui l’arrodoniment final de l’ona. Cantonades arrodonides, o suaus, 
corresponent a sons més càlids i suaus, mentre que els sons aspres o brunzidors, 
estan associats a ones amb retalls i cantonades rectes. 
 
En el món de la guitarra, aquesta distorsió del senyal, sense ser extrema, rep el nom 
d’Overdrive. Hi ha certes configuracions d’amplificadors de estat solid, on 
s’aconsegueix aquest retall mitjançant la saturació d’amplificadors operacionals, de 
manera que la transició senyal – retall és molt abrupta, i poc musical.  
 
En el cas de saturació a vàlvules, una etapa és capaç d’amplificar la senyal d’entrada 
de manera òptima fins a un cert punt, en el qual, la etapa perd linealitat i modifica 
lleument l’ona que entra al sistema, arrodonint-la i variant el guany de les diferents 
semicicles de l’ona (amplificació asimètrica). 
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Si aquest retall es troba de manera continuada a l’ona, ja entrem al següent estadi, la 
distorsió purament dita.  
4.3.1.3 Distorsió 
Com més retallada està el senyal d’entrada, més s’assembla a una ona quadrada, i 
més harmònics apareixen, definint el nivell de distorsió. Aquest estadi es caracteritza 
per un senyal comprimit, ja que l’etapa està oferint el màxim de sí mateixa, i el volum 
no pot augmentar, es perd dinàmica a canvi d’alts nivells de saturació que enriqueixen 
el so de la guitarra amb molts harmònics parells, que poden resultar musicalment 
acceptables.  
 
 
Figura 4.3: Distorsió per retall important 
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Figura 4.4: Distorsió per retall important 
 
4.3.2 El preamplificador 
El senyal entregat per una guitarra convencional, prové d’una bobina que capta les 
vibracions d’una corda metàl·lica, de manera que s’indueix un corrent (molt petit) que 
ens proporciona una caiguda de potencial a l’entrada de l’amplificador d’uns milivolts. 
Per a que l’etapa de potència funcioni bé, cal preamplificar aquests milivolts de manera 
que a la sortida del preamplificador hi tinguem un senyal de línia de 1 Vpp. 
 
A més de fer aquesta funció d’amplificació del petit senyal d’entrada, el preamplificador 
(també anomenat previ) s’encarrega de donar una part del caràcter al so final. Ja sigui 
amb filtrats que modelen el so (equalitzat) o amb circuits dissenyats per distorsionar i 
comprimir el senyal. 
4.3.2.1 Realç d’harmònics i distorsió 
L’etapa de previ, és la que en molts casos, dóna una part important del caràcter de 
l’amplificador, mitjançant la generació de distorsió, tal i com s’ha parlat anteriorment, o 
amb el realç o adició d’harmònics al senyal mitjançant la concatenació  d’etapes on la 
no linealitat dels dispositius afecta a la integritat del senyal.  
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4.3.2.2 Equalitzat 
L’equalitzat del senyal es duu a terme en vàries fases, a llarg del circuit, es van trobant 
filtres a les diferents etapes, que de manera fixada defineixen les bandes de 
freqüència que es veuen afectades. Aquests filtres es solen posar per evitar sobre-
amplificacions d’algunes bandes (sobretot baixes freqüències i altes freqüències) que 
poden resultar molestes  o poc musicals a l’oïde, o per emfatitzar  certes freqüències 
que defineixen el caràcter de l’amplificador.  
 
Normalment, a part d’aquests filtrats fixats, es troba una part de filtrat variable amb 
potenciòmetres, de manera que cada usuari pot definir el to final de l’amplificador. 
Aquesta etapa de filtrat, està dissenyada per adequar-se al senyal de sortida del 
inductor de la guitarra, que té carències i excessos en alguns rangs de freqüència 
(solen tenir carència de freqüències mitjanes). 
4.3.3 L’etapa de potencia “PA” 
Igual que als previs, els circuits per amplificadors de guitarra no segueixen la mateixa 
filosofia que els d’alta fidelitat per escoltar música. Mentre que aquests han de 
reproduir la música de la manera més fidel i transparent possible, les etapes de 
potencia per guitarra no estan obligats,ja podent afectar al so d’una manera 
característica que donarà caràcter a l’amplificador.  
 
Aquestes etapes es caracteritzen per tenir (habitualment) un guany d’amplificació baix, 
però de molta potència comparat amb el guany conjunt de l’etapa preamplificadora, 
això implica l’ús de vàlvules de potencia, diferents a les de previ, ja que poden suportar 
nivells d’intensitat molt majors. Així i tot, aquestes vàlvules continuen essent elements 
d’alt voltatge, el que obliga a l’ús de transformadors de sortida per equilibrar la sortida 
d’alt voltatge i baixa intensitat (impedància alta entre 1 i 2 KOhms) amb les necessitats 
de baix voltatge i alta intensitat dels altaveus (impedància d’entrada de 4-8-16 Ohms). 
 
A un circuit a vàlvules convencional, aquesta part pot arribar a ser prou simple i 
intuïtiva (molt més que la de previ). 
 
En ocasions, s’arriba a extrems on l’etapa de potència també es satura, proporcionant 
distorsió al senyal de sortida des de les vàlvules de potència. En alguns estils, aquesta 
distorsió és molt cercada, ja que dóna un so molt característic clàssic dels primers 
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anys d’aparició de la distorsió a la música moderna, on les distorsions sempre 
provenien d’amplificadors a volums extremadament alts, saturant les etapes de 
potència.  
  
En funció dels dissenys, l’etapa de potència pot arribar a ser molt sensible a canvis 
d’impedàncies de sortida, havent notables efectes amb diferents altaveus, en part per 
la pròpia construcció de cada altaveu, i en part per la resposta de l’amplificador al 
canvi de càrrega. De manera que quan s’ha decidit l’amplificador que més li agrada,  
un músic pot arribar a passar per desenes d’altaveus i configuracions d’altaveus fins 
que troba el que li ofereix el so que cerca.  
Com als amplificadors convencionals, els amplificadors a vàlvules empren diferents 
classes d’amplificació en funció del punt de treball (polarització) de les vàlvules, que 
son els de classe A, B i AB (amb vàlvules rarament es fabriquen classes C i els de 
classe D no es fabriquen degut a la seva filosofia de funcionament que requereix 
transistors). Aquestes classes d’operació influeixen a la potencia final que es capaç 
d’entregar l’amplificador, i com que es juga a posar al límit les etapes, també al so final 
de l’amplificador de manera molt més evident que en Hi-Fi.  
4.3.4 Les fonts d’alimentació 
La font d’alimentació és la que ofereix tensió a les vàlvules, de manera que no tan sols 
el rissat (“ripple”) de la font pot resultar audible (si es molt sorollosa a 120Hz per 
exemple) si no que la rectificació de la tensió de entrada, per exemple, en casos de 
rectificació a vàlvules pot afectar a la resposta final de la dinàmica de l’amplificador 
davant de l’atac del músic al instrument, al ser la rectificació més lenta i no poder oferir 
la potència instantània que demanden les vàlvules. Lluny de ser un inconvenient, molts 
músics busquen amplificadors amb rectificació a vàlvules, essent en molts de casos un 
“valor afegit” comercial a l’amplificador el fet de que la rectificació es dugui a terme 
amb un parell de díodes de buit, destinat als amplificadors de alta gama. Això és degut 
al anomenat “sag” pels americans.  
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Capítol 5.                                        
Amplificadors de guitarra: paràmetres de 
disseny. 
Sovint (sobre tot en equips antics) no es tenen en compte paràmetres de disseny com 
poden ser el rendiment, l’estalvi energètic o la durabilitat dels sistemes en front del so 
obtingut confrontat amb l’abaratiment dels costos de producció. Molts dels grans mites 
de l’amplificació a vàlvules empren components concrets que els han donat el seu to 
característic, simplement perquè estaven disponibles al moment de fer la fabricació, i 
costaven menys que d’altres que tal volta haurien estat més indicats. Inclòs hi ha 
equips d’alta gama dels anys 60 – 70 a vàlvules, que disposen de parts mal 
dimensionades, amb possibilitat de fallada real, que s’han convertit en mites “vivents” 
com pot esser el clàssic VOX AC30 (emprat per músics tan rellevants com George 
Harrison, dels Beatles, o Brian May, guitarrista de Queen) 
 
En aquest capítol abordaré els diferents elements bàsics que conté un amplificador de 
guitarra a vàlvules clàssic y que s’han exposat al capítol anterior, detallant els 
aspectes tècnics de disseny de cadascun d’ells.  Prendré una especial atenció al 
apartat referent al preamplificador i com treballar amb vàlvules a nivell de disseny. 
5.1 Font d’alimentació 
Normalment els amplificadors a vàlvules s’endollen a la xarxa elèctrica (120V/60Hz a 
Amèrica, 220V/50Hz a Europa) i es serveixen de transformadors per augmentar o 
disminuir el voltatge de la corrent alterna així com sigui necessari. Es necessiten dos 
voltatges com a mínim a la sortida del transformador, un de alt voltatge i baixa 
intensitat per alimentar les plaques de les vàlvules (el que s’anomena voltatge de 
placa) i el de baix voltatge però alta intensitat per al escalfament de filaments. Alguns 
transformadors disposen d’un tercer debanat per a la tensió de polarització de les 
vàlvules de potència, quan aquestes treballen amb un bias fixat exteriorment (no per 
mètodes d’autopolarització).  
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D’aquesta font s’extreuen doncs les tensions necessàries per fer funcionar les 
diferents parts del amplificador: 
1. Tensió d’escalfament de filaments, habitualment 6,3 VAC per tètrodes i 
pèntodes, i 5VAC per dobles díodes.  
2. Tensions per l’etapa de potència (anomenada B+ la més alta) 
a. Placa vàlvules de potència (B+) 
b. Tensió de pantalles supressores (dels pèntodes) 
c. Tensió de polarització de vàlvules de potència, Bias (B-) 
d. Tensions de placa del inversor de fase 
3. Tensions pel previ 
a. Tensions de placa per a les vàlvules de previ 
4. Altres tensions 
a. Sistemes de commutació 
b. Sistemes d’informació  
c. Sistemes de ventilació 
d. Etc. 
 
Normalment les tensions de previ i potència deriven, mitjançant una xarxa de filtrat RC 
des de la tensió B+ més alta, mentre que els voltatges baixos s’obtenen de 
rectificacions en paral·lel de les tensions de filaments. Això si no es disposa d’una font 
específica amb un transformador per a cada aplicació. 
 
5.1.1 Filaments 
Tal i com s’ha exposat anteriorment, per a que les vàlvules funcionin, cal escalfar els 
càtodes per a que es dugui a terme l’emissió termoiònica i es pugui fer moure els 
electrons dins la vàlvula. El més comú és emprar una tensió de 6,3V AC per alimentar 
els filaments de les vàlvules, que resulten ser resistències d’escalfament.  
 
En moltes ocasions, el transformador d’alimentació ja disposa d’un debanat amb presa 
de terra al mig i tensions de ±3V al secundari que es connecta directament en paral·lel 
a totes les vàlvules del circuit. És important que el transformador estigui degudament 
dimensionat, ja que corren molts ampers per aquest circuits (una vàlvula de previ pot 
rondar els 300mA de filaments, mentre que una de potència, pot consumir uns 
1500mA).  
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En cas que el transformador no disposi de tap central per a la presa de terra, és 
habitual fer un balanceig amb resistències petites (100Ω) entre els secundaris i terra, 
de manera que es tingui la referència de terra, i evitar sorolls.  
 
Els filaments en corrent contínua poden introduir cert soroll, degut a la modulació de 
l’emissió termoiònica amb els 50Hz (o altres espuris) de l’alimentació. La part més 
“sensible” a aquest tipus de soroll és la de previ on típicament, hi ha etapes d’alt guany 
en voltatge. A la part de potència dels amplificadors en classe AB, el soroll que es 
pugui introduir es cancel·la.  
 
Per evitar que entri soroll no desitjat, es trenen els fils des del transformador fins a 
cada una de les vàlvules. En certes ocasions, si és necessari, es rectifica i filtra la 
tensió de filaments per a les etapes de previ, o per les primeres etapes d’amplificació 
de petits senyals, però no és habitual. 
5.1.2 Tensions de placa 
Per assolir les diferents tensions de placa a totes les parts del amplificador (B+ en 
endavant) és habitual l’ús de transformadors per pujar el voltatge dins el circuit, alhora 
d’aconseguir un aïllament galvànic entre el circuit i la xarxa d’alimentació, 
imprescindible per qüestions de seguretat.  
 
La tensió de B+ es calcula en funció de l’etapa d’amplificació de potència, els watts, i 
el tipus de vàlvula a emprar. Pot variar entre els 300V a amplificadors de 50W fins als 
800V o inclòs 1500V en amplificadors de gran potència (300W, 500W, etc). En el món 
dels amplificadors de guitarra, és habitual trobar un B+ de entre 300V i 500V que 
ronden els marges de les vàlvules de potència més habitual (EL34 i 6L6). Aquesta 
tensió s’obté a partir del secundari del transformador d’alimentació, u cop s’ha fet la 
rectificació (amb vàlvules o díodes d’estat sòlid) i filtrat mitjançant xarxes RC ó filtres pi 
LC.  
 
A partir de la tensió de B+ aplicada al transformador de sortida (en definitiva a les 
plaques de les vàlvules de potència) s’empren xarxes RC per millorar la regulació i 
anar baixant la tensió per a poder aplicar-la a les vàlvules de previ, que al ser més 
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petites i dissenyades per amplificar voltatge, no potència, solen tenir tensions màximes 
de placa més baixes.  
 
Un altre motiu de les xarxes RC entre etapes, és el de fer de desacoblament d’alterna 
entre amplificadors. Es pot veure clarament a un circuit amb tríodes, per exemple, que 
la intensitat d’ànode és la que aporta el component d’alterna. Aquesta intensitat viatja 
per dintre de la vàlvula gràcies a la tensió positiva de placa que atreu els electrons 
emesos pel càtode i “filtrats” per la reixa de control, per tant, si no es desacoblen les 
tensions de placa entre etapes, és possible que hi hagi una realimentació entre etapes, 
del component amplificat en alterna, el que pot provocar inestabilitat i sorolls.  
5.1.3 Tensió de polarització 
L’altra tensió (o tensions) que ha d’aportar la font d’alimentació, és la tensió de 
polarització. Aquesta, de voltatge negatiu, és la que s’empra en etapes de potència en 
les que no hi hagi topologies d’autopolarització (per resistències de càtode, per 
exemple), i que necessitin que es defineixi el punt de treball mitjançant una tensió 
fixada.  
 
En condicions ideals, amb una tensió de polarització compartida per totes les vàlvules 
de potencia seria suficient, ja que si totes són iguals, amb idèntics circuits, assolirien el 
mateix punt de treball; però la manca d’homogeneïtat en els processos de fabricació fa 
que les toleràncies de les vàlvules, tot i ser del mateix model i fabricant, siguin molt 
àmplies, de manera que emprar la mateixa tensió de polarització per una etapa de 
dues o més vàlvules, no  implica que totes les vàlvules treballin al mateix punt Q.  
 
Per resoldre aquest punt, sobretot en amplificadors antics, o moderns als que no es té 
en compte aquest detall, els fabricants o sobretot els distribuïdors, es dediquen a fer 
aparellaments de vàlvules, de manera que seleccionen les vàlvules per vendre les per 
nombres parells, amb respostes similars. Això encareix els preus, ja que al preu de la 
vàlvula per sí mateixa, s’ha d’afegir el cost (i benefici) de l’aparellament.  
 
Si es vol evitar aquest contratemps, és imprescindible que es pugui, d’alguna manera, 
enviar diferents tensions de polarització a cada vàlvula, de manera que no sigui 
necessari fer un aparellat de tots els dispositius.  
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A la gràfica següent hi ha un exemple d’un circuit clàssic de font d’alimentació emprat 
a amplificadors a vàlvules comercials: 
 
Figura 5.1: Font d’alimentació, parts i topologies 
 
La font correspon a la d’un Fender TwinReverb AB763 que es varen començar a 
construir al 1963. Es poden veure les diferents parts de la font d’alimentació que s’han 
exposat en aquest apartat, així com la senzillesa de la font, que està construïda amb 
pocs elements, aprofitant els principis bàsics de les fonts analògiques: transformació, 
rectificació i filtrat. 
 
Cal notar que en aquest esquema es fa ús de rectificadors d’estat sòlid, en circuits 
més antics, com per exemple el del Champ de Fender,  datat del 1953, o inclús en 
circuits més moderns o de baix wattatge, on es cerca un so més “genui” o “vintage”, la 
rectificació es duu a terme amb vàlvules rectificadores: 
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Figura 5.2: Font d’alimentació amb rectificació a vàlvules del “The Champ” (1953) 
El fet d’emprar vàlvules rectificadores en comptes de díodes de silici, afecta a la 
dinàmica de l’amplificador, ja que la resposta de la vàlvula és més lenta que la dels 
díodes, de manera que quan l’amplificador demanda més corrent, aquesta es 
proporciona al circuit més lentament que amb un díode, donant un efecte de 
compressió dels sons quan el guitarrista ataca les cordes amb més força, aquest 
efecte té el nom (donat pels anglosaxons) de Sag. 
 
 
Figura 5.3: Comparació de corbes díode silici-vàlvula rectificadora 
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A un díode, en el moment en que es passa la tensió de llindar VF (sol ser 0,7V als 
díodes de silici, 0,3V als de germani) la resposta és gairebé automàtica, mentres que 
la a la vàlvula és té el concepte de resistència interna, ja que la resposta I-V, tot i no 
ser lineal, no és directe.  
 
Quan es desitja aquest efecte de sag, sense haver de sacrificar els costos d’incorporar 
una vàlvula rectificadora, es fan combinacions de díodes i resistències, per emular el 
comportament d’una rectificadors, de fet es venen circuits amb díodes de silici dins de 
sòcols de vàlvules, per a poder substituir una rectificadora per un díode, sense 
modificar l’electrònica interna de l’amplificador, evitant els costos de manteniment que 
tenen, ja que les rectificadores s’han de canviar sovint.  
 
5.2 Preamplificador 
El preamplificador sol estar format per una sèrie d’etapes a base de tríodes en 
configuració sèrie o paral·lel, per anar amplificant el senyal que prové de l’instrument, i 
anar aportant, en funció dels circuits de preamplificació dissenyats, el to característics 
de l’amplificador.  
 
Les etapes més emprades solen ser dues: 
1. L’amplificador amb càtode comú 
2. L’amplificador seguidor de càtode. 
 
Per fer l’anàlisi d’aquestes etapes, es buscarà la resposta en freqüència del circuit i 
s’establirà un mètode de disseny de cada etapa en funció de les prestacions 
requerides.  La resposta en freqüència d’un amplificador depèn de la banda de treball: 
la banda mitja d’un amplificador de corrent alterna, és l’interval de freqüències on els 
valors dels condensadors no afecten al circuit equivalent, de manera que tan sols es 
tenen en compte les resistències del circuit. A freqüències inferiors, a la banda mitja, 
l’amplificador perd guany degut als condensadors d’acoblament i de pas que hi ha al 
circuit, mentre que a les freqüències que sobrepassen la banda mitja, són les 
capacitàncies internes dels dispositius i les capacitats paràsites del cablejat, les que 
limiten el guany de l’amplificador. 
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5.2.1 Càtode comú 
Als amplificadors de guitarra, l’etapa d’amplificació més comú és la del càtode comú, 
dita així perquè el càtode està lligat a node comú (terra) tant de l’entrada com de la 
sortida de l’etapa. El senyal s’aplica sobre la reixa de control i s’extreu cap a la 
següent etapa, habitualment mitjançant acoblament capacitiu, des del ànode. Amb 
aquesta configuració, es té un desfasament entre l’entrada i la sortida de 180º.  
 
Aquestes etapes estan auto-polaritzades, de manera que el punt de treball queda 
definit pels valors dels components del circuit, aquest sistema rep el nom de 
polarització per càtode, i està definit per la resistència de càtode i el condensador de 
càtode. 
 
 
Figura 5.4: Esquema de l’amplificador amb tríode en càtode comú 
 
Per començar, a l’esquema mostrat, vs i Rs corresponen a la resistència i a la font de 
voltatge en petit senyal del origen. G és la reixa de control (Grid en anglès) K és el 
càtode i P és la placa o ànode. RG serveix per mantenir un potencial al terminal de 
control amb referència a terra, i Rh juntament amb la capacitat interna de la vàlvula, 
limita la resposta a altes freqüències de l’etapa, com que es pot estimar que no hi ha 
pas de corrent per la reixa de control, aquesta resistència no afecta a les mitges i 
baixes freqüències (que és on es torba l’espectre de freqüències audibles); aquesta 
resistència rep el nom de bloqueig de reixa (grid stopper) i s’empra sobretot a etapes 
de guany elevat, per evitar amplificacions d’alta freqüència i oscil·lacions. Ci és el 
condensador d’entrada, emprat com acoblament entre etapes. Aïlla la corrent contínua 
d’una etapa a l’altra, garantint el pas del petit senyal sense component de contínua.  
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Per la part del càtode, tenim la resistència de càtode, Rk  acompanyada pel 
condensador Ck emprat per derivar a terra el senyal d’alterna, de manera que el punt 
de treball definit per la resistència de càtode es mantingui constant. Aquest 
condensador no és imprescindible, i si no hi és, disminuïm el guany de l’etapa. 
 
A l’ànode tenim la tensió d’ànode (que en aquest esquema ens la dona la font d’alta 
tensió V) i que es connecta a la placa a través de la resistència de placa Rb.  
 
Com acoblament de sortida cap a la resistència de càrrega RL es disposa del 
condensador Co que s’encarrega de deixar passar tan sols la corrent alterna (el senyal) 
filtrant la tensió contínua aplicada per la font V. 
5.2.1.1 Anàlisi petit senyal baixes freqüències 
Per fer un anàlisi en petit senyal per baixes freqüència, podem aproximar el circuit 
anterior pel següent model T en petit senyal del tríode, en alterna la font d’alimentació 
es considera un curt circuit. tenim el següent circuit: 
 
 
Figura 5.5: Esquema del model T en petit senyal del tríode en càtode comú 
 
Aquest model resultarà útil per a l’anàlisi del comportament de Ck, per no complicar en 
excés el circuit, no s’ha contemplat la resistència interna de placa rp. Si es volgués 
tenir en compte aquesta resistència, s’hauria d’afegir entre l’ànode i el càtode.  
 
La tensió de reixa queda definida pel divisor de tensió a l’entrada de l’etapa, tenint en 
compte que no hi ha entrada de corrent a la reixa de control, s’obté: 
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Un cop operat, obtenim la següent funció de transferència d’aquesta etapa: 
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Observant la funció de transferència, veiem que Ci ens introdueix un zero a DC i un pol 
ωp, definint un filtre passa altes: 
 Gsip RRC 
1
 
 
Per trobar la intensitat de placa, observant el circuit, s’extreu que: 
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Operant obtenim el següent resultat: 
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Ck introdueix un zero real i un pol real: 
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Per analitzar l’efecte de Co, empraré el model en petit senyal del tríode amb la 
resistència de placa: 
 
 
Figura 5.6: Esquema del model en petit senyal d’un amplificador en càtode comú 
 
Faré algunes suposicions per a simplificar el circuit: suposaré que el càtode està a 
potencial zero (a terra), ja que el condensador Ck deriva la AC a terra, això no és del 
tot així en baixes freqüències, però suposarem que la reactància de Ck és prou petita 
per a que es compleixi aquesta premissa. El circuit anterior ens queda de la següent 
manera: 
 
 
Figura 5.7: Esquema equivalent de sortida del model en petit senyal del tríode en càtode 
comú 
 
Del qual es pot extreure vo(s): 
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Es pot veure que Co introdueix un zero a DC, i un pol real a ωp2:  
 
 bpLop RrRC ||
1
2   
 
Finalment, la freqüència de tall a 3dB ωL serà: 
 
22
2
2
1
2 2 zpppL    
 
5.2.1.2 Anàlisi petit senyal freqüències mitges: 
Per fer l’anàlisi al rang mig, s’eliminen tots els condensadors del circuit, permetent que 
es calculi el guany Am del circuit: 
 
 
Figura 5.8: Circuit a freqüències mitges de l’amplificador en càtode comú 
 
Els condensadors no tenen cap efecte sobre el guany de l’amplificador, a freqüències 
mitges. Emprant el model en petit senyal obtenim el següent circuit equivalent:  
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Figura 5.9: Esquema equivalent en petit senyal a freqüències mitges del amplificador en 
càtode comú 
 
D’aquest esquema podem deduir la següent expressió: 
 
 Lbpgkmo RRrvgv ||||  
 
I per tant la funció de transferència serà: 
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Es veu que vg és la sortida d’un divisor de tensió connectat a vs per tant, es té que:  
 
s
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Per tant la funció de transferència valdrà: 
 
 
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G
Lbpmm RR
RRRrgA  ||||  
5.2.1.3 Anàlisi petit senyal freqüències altes: 
El circuit per calcular l’anàlisi a freqüències altes serà igual al de freqüències mitges, 
però amb les capacitats entre elèctrodes presents. Per tant el model en petit senyal 
serà el següent: 
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Figura 5.10: Esquema equivalent en petit senyal a freqüències altes del amplificador en 
càtode comú 
 
Per a “simplificar” aquest esquema, aprofitaré el teorema de Miller, ja que tenim un 
condensador de retroalimentació on el senyal amplificat va de la sortida cap a 
l’entrada. Aquest tipus de circuit és mal d’estudiar, ja que el condensador de 
retroalimentació forma part dels ports d’entrada i de sortida. El teorema de Miller diu 
que el condensador es pot substituir per un circuit equivalent amb dos condensadors 
tals que: 
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A efectes pràctics, si el guany és molt alt, aquesta capacitància pot alterar 
considerablement l’impedància d’entrada de l’amplificador.  
 
Per tant el circuit modificat quedarà de la següent manera: 
 
 
Figura 5.11: Esquema equivalent modificat segons Miller en petit senyal a freqüències 
altes del amplificador en càtode comú 
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Es veu que el pol dominant a l’entrada serà el format per C1 i CGK. Per a simplificar 
l’estructura del circuit, tindré en compte les següents conversions: 
 
 
Figura 5.12: Circuit per determinar el pol d’entrada d’un amplificador de càtode comú 
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Operant s’obté: 
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Substituint R’’ i C1, tenim el següent pol: 
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Per determinar el pol a altes freqüències degut a l’etapa de sortida de l’amplificador, 
tenim el següent esquema equivalent: 
 
 
Figura 5.13: Circuit equivalent per determinar el pol de sortida d’un amplificador de 
càtode comú 
 
Operant s’obté: 
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Per tant, tenim el següent pol: 
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La freqüència de tall a 3dB a altes freqüències serà: 
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5.2.1.4 Equivalent Thévenin d’un amplificador de càtode comú: 
Així com s’ha mostrat el equivalent Thevenin d’un tríode als apartats anteriors, ara es 
deduirà l’equivalent thevenin del bloc amplificador sencer. Recordem l’esquema d’un 
circuit equivalent Thevenin: 
 
 
Figura 5.14: Circuit equivalent Thevenin d’un amplificador de voltatge 
 
A és el guany de l’amplificador quan no hi ha càrrega (ZL=∞), no hi ha corrent de 
sortida iL i Zo és l’impedància de sortida de l’amplificador.  
 
D’aquí es pot deduir que la tensió de sortida vo será: 
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Per tant, si ZL=∞, tindrem: 
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S’ha deduït prèviament, que a un amplificador en càtode comú es dona:  
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Que es pot reduir, obviant el terme 
GS
G
RR
R
   que té un valor aproximat a 1: 
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El paral·lel Rb||RL correspon a la resistència de càrrega que veu l’amplificador, que ara 
anomenem ZL. a continuació la relació AAm: 
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Per tant, es pot deduir que l’equivalent Thevenin és el següent: 
 
 
Figura 5.15: Circuit equivalent Thevenin d’un amplificador de càtode comú 
 
Es veu que Zo=rp , i s’entén que és necessari una resistència de càrrega molt alta, 
idealment infinita. Així com ZL es fa petita, l’amplificador es veu forçat a entregar més 
corrent iL , que ha de fluir a través de rp, ja que està en sèrie amb ZL. D’altra forma, si 
RL decreix de manera considerable, en front dl valor de rp, vo també caurà 
considerablement. Aquesta pèrdua de guany es coneix com a carregar la sortida de 
l’amplificador. 
5.2.2 Seguidor de càtode 
El circuit de l’amplificador seguidor de càtode, tot i que no produeix amplificació amb 
voltatge (és més, atenua una mica), és molt emprat per a atacar etapes de baixa 
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impedància d’entrada (com per exemple xarxes de filtres passius), degut a la seva 
baixa impedància de sortida. 
 
 
Figura 5.16: Esquema del tríode en seguidor de càtode 
 
Es pot veure que la placa està directament connectada a la tensió V, i no hi ha 
condensador de càtode (seria contraproduent, ja que el senyal de sortida està al 
càtode).  
 
Al model de petit senyal en T, s’ha definit la impedància del tríode en relació al càtode 
com 1/gm. Aquesta és la impedància de sortida teòrica d’un seguidor de càtode. Si es 
fa l’anàlisi del sistema, s’hauria d’obtenir un resultat similar... 
 
Substituint el tríode pel model en petit senyal basat en font de voltatge, tenim el 
següent: 
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Figura 5.17: Esquema del tríode en seguidor de càtode 
 
Per tant, 
 
Kpo Riv   
 
Aplicant malles, tenim que: 
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I podem arribar a la conclusió de que: 
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Per tant de fer el guany el més alt possible, hem de maximitzar la relació rp/Rk. Si 
assumim que Rk>>rp, i que la vàlvula té una mu elevada (per exemple la mu de 100 
d’una 12AX7) tenim que el guany és: 
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Per tant, teòricament, la sortida és una rèplica de l’entrada.  
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Per a comprovar la relació rp-Rk que garanteix aquesta conclusió, podem observar la 
gràfica següent (extreta amb Matlab) on es veu que el guany és gairebé 1 a partir 
d’una Rk una mica més gran que rp: 
 
 
Figura 5.18: Guany d’un seguidor de càtode segons Rk/rp 
 
5.2.2.1 Equivalent Thévenin d’un amplificador seguidor  de càtode: 
Mitjançant la mateixa tècnica que la emprada a l’amplificador de càtode comú, es 
definirà l’equivalent Thévenin del circuit seguidor de càtode.  
 
Se sap que la resistència de càrrega del seguidor de càtode és Rk, la resistència de 
càtode. Si “descarreguem” l’etapa, fent Rk=∞, tendrem el guany: 
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 Operant s’arriba al següent equivalent Thévenin del seguidor de càtode: 
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Figura 5.19: Equivalent Thevenin d’un seguidor de càtode 
 
La resistència de sortida Zo resulta ser rp/(1+µ). Per un triode 12AX7, µ>>1, per tant 
podem aproximar que: 
 
mpm
ppp
o grg
rrr
Z 1
1
   
 
Que es correspon amb el que s’ha calculat mitjançant el model en T per a un tríode.  
Cal notar, que en relació a un amplificador amb càtode comú, el seguidor de càtode té 
una resistència de sortida aproximadament 100 vegades menor quan s’empra un 
tríode 12AX7.  
5.2.3 Altres mètodes de disseny: Disseny gràfic  
Un mètode de disseny d’amplificadors, és el anomenat mètode gràfic, que consisteix 
en definir els paràmetres del circuit, partint d’uns valors inicials, i representar sobre les 
corbes característiques les rectes de càrrega que representen els punts de treball del 
circuit.  
 
Mitjançant aquest mètode, és difícil aconseguir resultats perfectes sobre 
especificacions inicials, ja que es treballa sobre gràfiques, no anàlisis matemàtics. 
Però el que  s’aconsegueix és definir els paràmetres del circuit de manera visual i 
ràpida, que ens permet veure, literalment, la operació del circuit. 
 
Aquest mètode s’ha emprat de manera sistemàtica des dels inicis de l’electrònica. 
Inicialment, s’empraven les corbes definides pels fabricants, i es dibuixaven les 
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aproximacions sobre el paper amb regla i cartabó. Actualment, es pot fer ús d’eines 
informàtiques, com pot ser MatLab, per ajudar al disseny i l’estudi de les gràfiques.  
 
A l’annex 1 es pot veure el codi de MatLab emprat per als càlculs que es descriuen en 
aquest capítol. 
5.2.3.1 Pas 1: definir paràmetres inicials 
A l’amplificador de càtode comú, ho resoldrem de la següent manera: el primer pas és 
decidir certs valors fixes, per exemple, la tensió que aplicarem a la resistència d’ànode 
(per exemple V=400V), y una resistència de càrrega prou alta (per exemple 1MΩ) com 
per evitar la pèrdua de guany a l’amplificador.   
 
Es parteix d’un tipus de vàlvula concret, per exemple un tríode 12AX7 de l’empresa 
RCA: 
 
 
Figura 5.20: Corbes característiques d’un tríode 12AX7 RCA 
 
A partir d’aquí, s’extreuen els valors de Rb i Rk amb el mètode gràfic.  
5.2.3.2 Pas 2: dibuixar la recta de càrrega en DC 
Hem deduït el guany a freqüències mitges com el següent: 
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Com s’ha exposat anteriorment, es cerca maximitzar la relació (Rb||RL)/rp. Com que 
tenim les dues resistències en paral·lel, i RL està definida des del inici amb un valor alt, 
cal que Rb sigui el més gran possible.  
 
Si representem (aplicant les fórmules desenvolupades anteriorment sobre MatLab) la 
dependència del guany Am en funció de la relació Rb/rp tenim el següent gràfic: 
 
 
Figura 5.21: Guany a freqüències mitges segons la relació Rb/rp 
 
Es veu que per començar a tenir un guany significatiu, és suficient amb que Rb sigui 
unes quantes vegades més gran que rp (per exemple uns 330KΩ). 
 
A partir d’aquí, podem dibuixar la línea de càrrega en DC sobre les corbes 
característiques de la vàlvula. La recta en DC es dibuixa tenint en compte que el 
voltatge de placa (segons la llei d’Ohm) és: 
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bpp RIVV   
Es troba un extrem de la recta quan la vàlvula està en tall i Ip=0mA, per tant VP=V (en 
el nostre exemple 400V). L’altre extrem es calcula quan Vp=0. Segons l’exemple, per a 
Rb de 330KΩ, IP=1,21mA. 
  
Amb aquests dos punts podem dibuixa una línia recta que representa la recta de 
càrrega en DC. 
 
 
Figura 5.22: Guany a freqüències mitges segons la relació Rb/rp 
5.2.3.3 Pas 3: definició del punt de treball i tensió de polarització 
Ara, observant les corbes característiques, definirem el punt de treball segons el 
voltatge de reixa de control VG, cal cercar un valor apropiat a la naturalesa del senyal a 
amplificar, per evitar retall del senyal de sortida degut a defectes de polarització (tal i 
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com s’ha vist al capítol de les distorsions i no linealitats dels amplificadors), es pot 
estimar que el valor decidit per polaritzar la reixa, serà el valor màxim de tensió 
d’entrada per evitar retall (per exemple si escollim VG=-2.5V, es pot estimar que la 
tensió d’entrada no hauria de superar els 2,5V).  
 
 
Figura 5.23: Aproximació del punt de treball Q 
5.2.3.4 Pas 4: definir la resistència de càtode i dibuixar la recta de 
polarització 
A partir d’aquesta elecció, cal trobar la Rk que permetrà assolir aquest punt de treball 
de VG. Segons les relacions que s’han exposat anteriorment, sobre el biasing a un 
amplificador de càtode comú, podem extreure, aprofitant la llei d’Ohm, que: 
 
kpG RIV   
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Segons aquesta relació, tenim que al nostre exemple, Rk valdrà 5K2Ω, que per emprar 
un valor comercial, podrem deixar-ho en 4K7Ω. 
 
Amb aquesta relació, i el valor de Rk definit, podem dibuixar la recta de polarització 
(bias), cercant dos punts, Quan Ip=0mA (i per tant VG=0V) i amb un altre valor de VG.  
  
El punt on es talla la recta de càrrega en DC i la recta de polarització serà el punt de 
treball en repòs de l’amplificador (punt que definirà les característiques I-V quan no hi 
ha senyal d’entrada). 
 
 
Figura 5.24: Traçat de la recta de polarització 
5.2.3.5 Pas 5: dibuix de la recta de càrrega en AC 
Per dibuixar la recta de càrrega en AC, aprofitarem el fet que aquesta ha de passar per 
força pel punt de treball en repòs, per tant, sols ens falta trobar un punt més de la 
recta.  
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La càrrega en AC és el paral·lel de Rb||RL (en el nostre exemple, RAC=248K12Ω) 
  
Si el senyal d’entrada fa que la vàlvula entri en tall (IP=0 mA), la tensió de placa 
augmentarà en relació al punt d’operació, increment que podem calcular segons el 
següent: 
 
ACQP RIV   
 
Segons el punt de treball de l’exemple (IQ=0.48mA) tenim un increment de 119V a VP. 
 
Per tant la tensió de placa quan es força el tall, serà la tensió del punt de treball Q més 
l’increment calculat, en aquest cas, 119V+240V=259V: 
 
QPPPtall VVV   
 
Hem definit el segon punt de la recta de càrrega en AC, (VPtall,0), amb aquest i el punt 
de treball (VQP,IQ) es pot dibuixa la recta: 
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Figura 5.25: Traçat de la recta de càrrega AC 
5.2.3.6 Pas 6:Obtenció del guany de l’etapa segons la recta AC 
Amb aquesta recta es pot obtenir el guany de manera gràfica: El guany correspon al 
canvi del voltatge de placa, dividit pel canvi del voltatge de reixa de control, tot seguint 
la recta de càrrega AC a les interseccions amb les diferents corbes del tríode. En 
aquest exemple, si es considera que la senyal d’entrada és de 1V, el guany és el canvi 
al voltatge de placa, que segons les rectes que hem traçat, és d’aproximadament -70 
V/V (el menys ve degut a que aquesta configuració, com ja s’ha explicat, és d’un 
amplificador inversor): Començant a Vg=-2, i seguint la recta AC fins a Vg=-3, la 
diferència en tensió de placa és de 275V-205V aproximadament: 
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Figura 5.26: Obtenció del guany de manera gràfica 
 
Aquest gràfic ens permet veure que, segons com es defineixi el punt de treball i els 
paràmetres del circuit, el guany varia i  més pot arribar a ser asimètric, permetent més 
amplificació als trams positius (o negatius) de l’ona, el que implica que si s’arriba al 
punt de saturació (per error o de manera voluntària) podem tenir un retall d’un dels 
semicicles de l’ona, mentre l’altra es manté amplificat, però lineal. 
5.2.3.7 Pas 7: determinar les característiques del tríode. 
A partir de les gràfiques, també es poden extreure les característiques del triode gm, rp i 
µ. Per fer-ho, recuperarem les relacions exposades anteriorment: 
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

 

  
GVP
P
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

 

   
PIG
P
v
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

 
  
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Un cop s’ha determinat aquests valors segons el punt de treball definit, es pot 
determinar els valors adequats per als condensadors, i en conseqüència, la resposta 
en freqüència de l’amplificador.  
 
Per trobar aquests valors, es suposa que s’han de trobar les derivades parcials, dels 
components ip i vp. Per això, farem zoom sobre el punt de treball de la gràfica anterior, i 
mirarem els increments al voltant del punt Q. 
 
Per a trobar gm podem dibuixar una recta que representa la variació de la intensitat de 
placa segons la variació d’1V que hem contemplat (entre -2 i -3 Vg). És obvi que hi ha 
un augment de la intensitat diferent en funció de si la tensió de reixa augmenta o 
decreix, degut a la manca de linealitat del dispositiu. Així i tot, mantindrem l’increment 
del voltatge de 1V. Així tindrem: 
 
 
Figura 5.27: Obtenció de gm amb les corbes característiques 
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Per trobar rp hem de mantenir constant la tensió de reixa, i determinar l’increment de la 
tensió de placa per un increment de intensitat de placa determinat al punt de treball. 
Per tant, es farà el càlcul per a la corba de Vg=-2 i el de la corva Vg=-3 i en treurem la 
mitjana: 
 
 
Figura 5.28: Obtenció de rp amb les corbes característiques 
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 krrr PPP 8.1102
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Finalment, la mu es calcularà observant els increments de tensió de placa en funció 
dels increments de la tensió de reixa a una intensitat fixada: 
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Figura 5.29: Obtenció de µ amb les corbes característiques 
 
El canvi a Vg és de 1V, mentre que a VP és de 290V-191V=99V, per tant,  
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En resum, segons l’exemple que hem desenvolupat, tenim els següents valors:  
 



V
mAgm 91.0  
  krP 8.110  



V
V99  
 
Saben que mp gr  de tal manera que podem comprovar els resultats obtinguts:  
110.8kΩ·0.91mA/V ≈99V/V 
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5.2.3.8 Pas 8: Definir condensadors segons la resposta en freqüència 
desitjada 
Amb les resistències del circuit definides, es pot cercar el valor dels condensadors que 
responen al comportament freqüencial desitjat per l’etapa.  
 
Les freqüències d’audio, es poden englobar entre els 20Hz i els 20kHz, tot i que a 
nivell d’amplificadors de guitarra, la freqüència del instrument està limitada a una 
amplada de banda més baixa, en condicions d’afinació convencional, comença als 
80Hz (la sisena corda vibra a una freqüència de 82.4Hz) i el to més elevat està sobre 
els 10 kHz, tenint en compte l’adició d’harmònics sobre les fonamentals. 
 
Primer calcularem el guany a freqüències mitges, amb les fórmules exposades 
anteriorment, seguint l’exemple de càlcul: 
 
 
V
V
V
VA
k
V
mAA
RR
R
RRrgA
m
m
Gs
G
Lbpmm
702.69
81000
1000
1000
1
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1
8.110
1
191.0
||||




 
 
Es pot comprovar que aplicant exclusivament el mètode gràfic, s’havia estimat el 
guany en aproximadament -70, que és molt proper al càlcul matemàtic (-69.2) 
 
Per calcular els valors dels condensadors, s’empraran les fórmules desenvolupades al 
capítol anterior, per els pols i zeros de la resposta freqüencial.  
 
Per exemple, si es vol una resposta en freqüència de banda ampla, podríem definir els 
condensadors com: 
 
Per aconseguir un a fp=0,16Hz depenent del condensador d’acoblament d’entrada, de 
manera que no sigui un pol dominant, i es pugui considerar que a la reixa de control 
tenim un acoblament prou bo, Ci serà: 
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    FRRfC GSpi  11000000800016.02
1
2
1   
 
Per obtenir un pol de sortida ωp2 als 7Hz, Co valdrà: 
 
  nFRrRfCo bpLp 211000
3308.110
3308.110100000072
1
||2
1 


 

 
 
 
Aquest valor de 20nF (valor comercial), serà prou gran per evitar que fL es vegi molt 
influenciada per aquest condensador.  
 
Seleccionar el condensador de bypass de càtode de manera que es defineixin els 
valors de ωp1 i ωz per tenir, per exemple una fz=3,5 Hz: 
 
F
Rf
C
kp
k  67,947005.32
1
2
1   
 
De manera que el pol fp1 serà: 
 
Hz
eC
R
g
f
k
k
m
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4700
191.0
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1
1 

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
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Com que aquest és el pol dominant, es pot dir que fL≈18Hz. 
 
Per definir la resposta freqüencial per altes freqüències (fH) s’ha de tenir en compte 
que el pol dominant serà fp3, definit per la capacitat de Miller degut a les capacitàncies 
internes de la vàlvula, i la resistència Rh anomenada en anglès “grid stopper”, un valor 
de Rh de tal manera que la resposta estigui als 20kHz, seria:  
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Un valor comercial fàcil de trobar seria Rh=47KΩ. 
 
5.2.4 Altres efectes sobre el disseny: Filtrat RC  
Part de la decisió quan es trien valors per Rb o Rk, entre d’altres, depèn de la resposta 
en freqüència del circuit. Al capítol anterior s’ha vist com afecten els distints 
components a la resposta freqüencial del amplificador, per altes, baixes i freqüències 
mitges. El càlcul amb aquelles fórmules pot arribar a ser una mica enutjós, tenint en 
compte que els marges de tolerància del circuit, són bastant amplis. Emprar sistemes 
de disseny complexes per arribar a conclusions gairebé idèntiques que amb altres 
sistemes més simples (i inexactes, tot s’ha de dir), per una aplicació amb molta 
tolerància a “desviacions” no té sentit.  
 
Si s’empren etapes definides amb un marge de freqüències de banda “ampla”, per 
veure la resposta en freqüència “a grosso modo”, es pot tenir en compte la interacció 
dels condensadors i resistències clàssica, que defineix els filtres passa alta i passa 
baixa dels circuits d’acoblament/desacoblament entre diferents etapes d’amplificació, 
ja que els amplificadors en si, seran, com hem dit, de banda “ampla”.   
 
Els filtres passius més simples, es construeixen amb bobines, condensadors, i 
resistències. Tot i que normalment, per comoditat i preu, es solen emprar 
condensadors i resistències.  
 
El filtrat és possible degut a que aquests components (bobines i condensadors) no 
mantenen la seva impedància amb la freqüència del senyal que els travessa. La 
impedància del condensador varia en funció de la freqüència, de manera inversa (si la 
freqüència augmenta, el condensador disminueix la seva impedància) acomplint la 
següent fórmula: 
 
 
Cj
ZC 
1  (5.2)
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Als filtres passa alta, totes les freqüències per sobre d’un cert llindar ft , passen sense 
veure’s alterades, mentre que per sota d’aquest llindar, el condensador augmenta la 
seva resistència interna, atenuant el senyal com un divisor de voltatge format amb R: 
 
 
Figura 5.30: Filtre RC passa altes 
 
Als filtres passa baixes funciona al revés, així com la freqüència augmenta, la 
impedància disminueix derivant cap a terra el component de alta freqüència del senyal, 
de manera que a partir del llindar ft, es redueix el senyal.  
 
 
Figura 5.31: Filtre RC passa baixes 
 
A una etapa de desacoblament de contínua a un amplificador en càtode comú, es té 
un filtre RC passa altes compost pel condensador de sortida que es connecta a la 
placa (Co) i la resistència de càrrega RL en paral·lel amb amb rp i Rb. El condensador té 
una resistència alta per a les baixes freqüències (“infinita” per a la corrent contínua, 
bloquejant-la), el que fa que en funció de la freqüència, la resposta del conjunt variï.  
 
Mitjançant l’anàlisi “simplificat” dels diferents blocs RC entre etapes, es pot aproximar 
la resposta en freqüència a “grosso modo” de l’amplificador.  
 
Per exemple, una esquema clàssic a un previ a vàlvules, entre dos etapes 
d’amplificadors en càtode comú  és la següent: 
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Figura 5.32: Configuració clàssica d’acoblament entre dues etapes d’amplificació 
 
Si s’analitza el circuit en alterna, tenim que les fonts i els condensadors es comporten 
com un curtcircuit, i es pot cercar la resistència equivalent del conjunt, sense tenir en 
compte la rp interna de la vàlvula, tenim que la impedància d’entrada del conjunt és RG, 
mentres que la resistència equivalent de cada bloc, és Rb||RL: 
 
 
Figura 5.33: Circuit equivalent en alterna 
 
En el filtrar RC, tenim un punt de tall a 3dB equivalent a: 
 
 Hz
CR
ft  2
1
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Aquests filtres resulten ser de primer, ordre, el que implica una baixada de 6dB per 
octava per sota de la freqüència de tall. En l’exemple anterior, es tindria una resposta 
en freqüència similar a: 
 
Per tant, fent un anàlisi en freqüència per exemple, d’un amplificador amb RL=1MΩ, 
Rb=100k, Co1=100nF, i Co2=1nF, obtindríem unes freqüències de tall a 3dB de: 
 
Hz
nF
ft 5,17100909002
1
1        HznFft 17501909002
1
2    
 
Això implica que dels 1750Hz en avall, hi hauria una baixada de 6dB per octava, i en 
arribar a 17,5Hz, l’atenuació seria de 12dB per octava: 
 
 
Figura 5.34: Funció de transferència dels filtres en cascada 
 
 La resposta per altes freqüències, tal i com s’ha exposat, depèn de les capacitats 
internes de les vàlvules, per tant es dóna el mateix cas que amb els condensadors de 
desacoblament, però amb filtres passa baixes.  
 
És necessari limitar l’amplificació a altes freqüències, ja que un nivell massa alt 
d’amplificació podria desembocar en problemes d’oscil·lació i sorolls. Cal tenir en 
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compte, que per un amplificador de guitarra, 10KHz de rang és bastament, de fet, la 
majoria d’altaveus de guitarra comencen a perdre eficiència al voltant dels 4KHz.  
 
Per limitar l’amplificació a altes freqüències, (i sobre tot a la primera etapa dels 
preamplificadors) s’introdueix una resistència en sèrie amb la reixa de control, 
anomenada resistència de bloqueig de reixa (el “grid stopper”). Al circuit on s’ha 
analitzat l’amplificador de càtode comú, l’he anomenat Rh. Aquesta resistència actua 
amb la capacitància interelectrodes (reixa – ànode) de la vàlvula, com a filtre passa 
baixes. 
5.2.5 Distorsió a l’etapa de preamplificació 
Ja s’ha parlat de la importància de la distorsió als amplificadors, així com quins tipus 
de distorsió es poden trobar a un amplificador de guitarra. Tot i que és relativament 
senzill aconseguir distorsionar un senyal, fer-ho de manera “musical” ja no ho és tant, 
ja que aquesta distorsió caldrà ser aprovada pel col·lectiu exigent  dels qui la escolten, 
i per un altre encara més exigent i elitista, els músics.  
 
La distorsió cercada es vol que estigui definida, sembla una contraindicació, però és 
així, quan s’està tocant un acord, es vol que totes les notes encaixin, de manera que 
els harmònics generats per la distorsió es solapin de manera adequada, i que a més 
les notes de l’acord es puguin percebre de manera individual e inequívoca per sobre 
dels nivells de distorsió. Això no és senzill, tot i que el fet d’emprar vàlvules, en lloc de 
transistors, ajuda: la distorsió provocada per vàlvules, té una resposta “arrodonida” en 
front de la “quadrada” dels dispositius d’estat sòlid, limitant els harmònics que es 
generen.  
 
A l’hora de generar distorsió a l’etapa de previ d’un amplificador hi ha dues tècniques 
habituals: 
 
1. Etapes amb tríodes en càtode comú: Es tracta d’anar amplificant i atenuant el 
senyal, de manera que passi per diverses etapes a vàlvules. Cada etapa 
incorpora harmònics nous al senyal degut a la no linealitat de la vàlvula, a més 
de possible retall del senyal en funció del punt de polarització i l’etapa anterior.  
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2. Rectificació forçada (díodes): Mitjançant díodes, es retalla el senyal a partir 
d’un cert nivell, per provocar el clipping al senyal d’entrada a l’etapa. 
 
L’ús de díodes, ajuda a aconseguir nivells de distorsió a baix cost (sempre que 
s’emprin díodes d’estat sòlid), tot i que aquestes distorsions perden el caràcter d’una 
sèrie d’etapes a vàlvules, i desvirtuen en certa manera, el concepte d’amplificador a 
vàlvules. Tot i que alguns fabricants empren aquestes tècniques en combinació amb 
concatenació d’etapes de tríodes amb bons resultats.  
5.2.5.1 Soroll 
El soroll elèctric és qualsevol senyal que es suma a un senyal existent (el senyal útil, el 
so original) que es pretén amplificar.  
 
El nivell de soroll determina el límit inferior d’un senyal, per sota del qual el senyal no 
serà vàlid, degut a que el soroll serà tan elevat que emmascararà el senyal original 
aquest llindar vendrà definit per la relació senyal soroll (SNR). En aplicacions musicals, 
es pot tolerar un cert nivell de soroll, ja que el cervell ens permet distingir la música del 
soroll, però arriba un punt en que pot arribar a ser extremadament molest, desviant 
l’aplicació del que realment vol ser.  
 
El soroll pot aparèixer per diversos motius, externament, altres fonts de senyal o 
circuits poden provocar interferències, mentre que internament, el propi circuit pot 
generar soroll, degut al soroll tèrmic (Johnson), el soroll de dispar (shot) i el soroll de 
baixa freqüència. En ocasions, males connexions, o terres mal fetes poden generar 
brunzits, diafonia, etc... 
5.3 Etapa de potència 
Habitualment, el preamplificador consta de vàries etapes amplificadores en cascada, 
funcionant en classe A i amb senyals relativament petites, la seva missió és amplificar 
la petita excitació d’entrada a un valor prou alt com per excitar el dispositiu final, l’etapa 
de potència. En aquesta etapa, la sortida ataca a un transductor (l’altaveu) i per tant, 
ha de ser capaç d’entregar una corrent variable gran, amb una potència apreciable.  
 
A les etapes de petit senyal, s’ha vist que cada dispositiu es pot substituir per un model 
lineal en petit senyal, de manera que la resposta del circuit es pot definir de manera 
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analítica. En aquestes configuracions de guany en tensió, és habitual treballar sobre 
les variacions de tensió provocades pels canvis de corrent sobre una resistència (Rb). 
A les etapes de potència, la resistència es canvia per un transformador de sortida, de 
manera que la càrrega no és resistiva, si no inductiva, amb un comportament 
completament diferent, a més, les variacions en corrent de sortida són tan grans, que 
la vàlvula no es pot representar per un model lineal, per aquest motiu, és habitual que 
en el disseny d’una etapa convencional de potència, en alguna de les topologies 
habituals, es faci ús de taules definides,  que assignen valors als paràmetres del 
circuit. Tot i així, es pot fer de manera gràfica, emprant les característiques de sortida 
determinades experimentalment pel fabricant.  
 
Per exemple, tenim: 
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Figura 5.35: Taules de disseny per amplificadors amb EL34 
 
Amb les vàlvules de potència, apareix un nou tipus de distorsió, degut a la no linealitat 
del dispositiu, i que es tradueix en l’aparició de components de freqüències que no 
apareixen a la senyal d’entrada (a les etapes preamplificadores, aquest tipus de 
distorsió no es tan evident, degut a que solen treballar en la part lineal de la vàlvula). 
 
Les vàlvules de potència més habituals, emprades en amplificadors de potència, són: 
 EL84 (12W) 
 6V6(14W) 
 KT66(25w) 
 EL34 (25W) 
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 6L6 (30W) 
 6550(35W) 
 KT88(42W) 
 
5.3.1 Topologies d’amplificadors 
La topologia d’un amplificador fa referència a la manera en que estan connectats els 
elements del circuit. Per a dur a terme amplificació de potencia (no de voltatge), es sol 
fer ús de pèntodes de potència: aquests tenen altes impedàncies internes i es poden 
considerar com a fonts de corrent constants. Aquests pèntodes, es poden  configurar 
en dues topologies diferents, i tal i com s’ha exposat amb transistors al inici d’aquest 
document, en diferents classes d’operació; en vàlvules, la classe A i la classe AB són 
les més esteses.  
 
Es poden definir dues topologies: Amplificadors en topologia single ended (SE), i 
amplificadors en topologia push-pull (PP): Quan es parla d’amplificadors single ended 
(SE), es fa referència a etapes de sortida per amplificadors de potència relativament 
baixa (de 15W en avall), i treballa necessariament en classe A. Als amplificadors push 
pull (PP), es pot treballar en classe A i en classe AB ó B, de manera que es pot 
incrementar el rendiment de l’etapa, reduint el consum de potencia radiada en forma 
de calor. Aquesta topologia s’empra, per motius de cost i eficiència, per amplificadors 
de més potència (15W en amunt).  
 
5.3.1.1 Single Ended (SE) 
El principi de funcionament és idèntic al de l’etapa de càtode comú, sols que la 
resistència de càrrega es veu substituïda pel debanat del primari del transformador de 
sortida, que du a terme l’adaptació d’impedàncies entre la PA i els altaveus (dels KΩ 
d’impedància interna de les vàlvules, als  4,8 ó 16Ω dels altaveus): 
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Figura 5.36: Amplificador en topologia Single Ended (SE) 
 
El primari del transformador de sortida no té connexió central, i la tensió de placa  (B+) 
s’aplica a través del debanat del primari. Si es vol més potència, es poden paral·lelitzar 
més vàlvules, a través del mateix transformador de sortida.  
 
Per a poder dissenyar una etapa d’aquestes característiques, el primer de tot és definir 
la potència desitjada de la PA, i la tensió a la que funcionarà (el B+), amb aquests 
paràmetres, es pot escollir el tipus de vàlvula a emprar, que condicionarà la resta del 
circuit.  
 
La potència de sortida d’una etapa SE amb pèntode, al treballar en classe A, serà 
aproximadament la meitat de la potència dissipada al dispositiu, per tant, si es 
necessita una potència de sortida de 10W, serà necessària una vàlvula (o un conjunt 
de vàlvules combinades) que suporti al menys 20W de potència dissipada.  
 
Aquesta topologia és més simple que la Push Pull, i té un so característic diferent. 
Mentre que la topologia PP cancel·la els harmònics parells, la SE no, a més, tenint en 
compte que es sol emprar pèntodes o tètrodes de feix, els quals generen molts 
harmònics, es pot esperar un so molt “ric” d’una etapa de potència SE. A més, no es 
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solen emprar vàlvules de gran potència, com per exemple les 6550, KT66, KT88 o 
KT90, degut al malbaratament de potència que implicaria, ja que amb aquests 
requeriments, seria més convenient optar per una etapa Push Pull. 
 
Un inconvenient d’aquest tipus d’etapes, és que el transformador de sortida, al 
treballar en classe A, ha de mantenir un corrent constant en contínua (el corrent degut 
a la polarització), el que deriva en un consum de potència, un escalfament, i per tant, 
la necessitat de que el transformador sigui més gran que un push pull del mateix 
wattatge, a més, per evitar que el transformador de sortida es saturi amb aquest 
corrent continu, es fabrica amb un gap d’aire dins el camp magnètic del nucli. Aquest 
augment de mida i pes és un fet, tot i que com que habitualment aquesta topologia 
s’empra per amplificadors de poca potència en relació als PP,  el transformador es 
manté petit.  
 
Un altre inconvenient, és que així com no cancel·la els harmònics parells (que pot ser 
un avantatge segons el so final que es busca) tampoc cancel·la el soroll introduït per la 
font d’alimentació, el que implica controlar bé el filtratge si es vol evitar.  
 
En conclusió, es pot dir que aquesta etapa és tan poc eficient com ben considerada 
per la seva riquesa tonal, el qual és un tema de gustos personals. El que passa és que 
en moltes ocasions el subministrament de potència és tan necessari, que no queda 
més remei que gastar molts diners, o passar a topologies més eficients. Un dels 
clàssics en emprar aquest tipus de configuració a baixa potència és el “The Champ” de 
Fender (5W en classe A a través d’un pentode tipus 6V6) dissenyat originalment com 
un amplificador d’estudi per casa.  
5.3.1.2 Push Pull (PP) 
En aquesta topologia d’amplificador, la tensió de placa (B+) és connecta al 
transformador de sortida, com a la SE, però en aquest cas, en un connector central del 
primari, mentre que les plaques es connecten els dos extrems del primari, de manera 
que treballen en contrafase, i es sumen al transformador. 
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Figura 5.37: Amplificador en topologia PushPull (PP) 
 
Aquesta topologia pot treballar en classe A, i AB ó B, i necessita, per força, d’un 
inversor de fase per dotar de dos senyals idèntics, però en contrafase a les entrades 
de les vàlvules, ja que al contrari que amb els transistors, no existeixen vàlvules NPN ó 
PNP, per tant no es poden trobar vàlvules complementàries.  
 
Es veu clarament, que per a poder funcionar correctament, és necessari com a mínim, 
l’ús de dues vàlvules del mateix tipus, i en cas de paral·lelitzar per augmentar 
potència, haurà de ser sempre amb un nombre parell de vàlvules.  
 
Dins el transformador, els corrents flueixen en direccions oposades, si aquests 
corrents són iguals, es cancel·len, per aquest motiu, els transformadors PP es poden 
fer molt més petits (a igual potència) que els SE, ja que necessiten menys nucli i 
tampoc requereixen un gap d’aire.  
 
Al treballar en contrafase, en una etapa perfectament balancejada (és un cas ideal) el 
soroll generat per la font d’alimentació a l’etapa de potència, així com els harmònics 
parells generats a l’etapa de potència, es cancel·len. La sortida és igual a la diferència 
de les dues corrents AC del transformador.  
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5.3.1.2.1 Disseny amb etapes PushPull 
Tot i que les taules exposades anteriorment es basen en el funcionament empíric de 
cada una de les vàlvules, es farà una descripció del mètode d’anàlisi gràfic per 
amplificadors de potència, ja que ajudarà a la comprensió del funcionament del 
funcionament en classe AB, així com dels esquemes emprats.  
 
Els paràmetres inicials a tenir en compte i que definiran el disseny de l’etapa (tipus de 
vàlvula a emprar, classe A ó AB, transformador de sortida) són sobre tot, la potència 
de sortida, i en funció del marge dinàmic que es vulgui, la tensió de placa B+ (aplicada 
sobre el transformador de sortida). A partir d’aquests valors, es pot decidir quin parell 
de vàlvules emprar, el transformador de sortida i després la classe (que per motius 
d’eficiència, sol ser AB, ja que es treballa en PP). 
 
Es pot veure sobre l’esquema, que aquest és extremadament simple, partint de que es 
té el senyal d’entrada en contrafase, sols hi ha tres components, a part de la vàlvula i 
el transformador: el condensador d’acoblament Ci, la resistència de reixa Rg a través 
de les que s’aporta la tensió de polarització a l’etapa, i la resistència per dur la tensió a 
les pantalles RS. Si es té definit el tipus de vàlvula i el transformador, amb els watts de 
sortida i el B+, ja sols s’han de fer els càlculs necessaris per a dotar dels elements que 
composen la topologia PP.   
 
El valor de Ci i Rg, es definirà de manera que la banda de pas del filtre RC format sigui 
prou ample com per no afectar al senyal que prové del inversor de fase. Cal tenir en 
compte que Rg formarà part de la RL de l’etapa anterior.  
 
La resistència RS és necessària per a dotar d’una tensió lleugerament inferior a la de la 
placa a la pantalla, que recordem, s’empra per accelerar els electrons cap a l’ànode. 
Com que aquesta recull electrons, hi ha un corrent que flueix des de la reixa cap a la 
font d’alimentació, provocant una caiguda de tensió a la resistència RS, de manera que 
la reixa està a tensió inferior al B+. Si es redueix la tensió de la pantalla (augmentant 
RS) les corbes de transferència de es comprimeixen, reduint-ne el marge dinàmic i 
l’amplificació final.  
 
En condicions normals, el voltatge de la pantalla serà constant i inferior a la tensió 
d’ànode. Si no es fes així, i la pantalla estigués a més tensió que l’ànode, aquesta 
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deixaria de fer la serva funció i substituiria a l’ànode, de manera que la vàlvula no 
funcionaria com correspon, i possiblement hi hauria un consum de potència a pantalla  
pel qual no estaria preparada, cremant-se.  
 
Una part de la dificultat en el disseny d’una etapa amb pèntodes, rau en el canvi de les 
corbes característiques en funció de la tensió de la pantalla, per aquest motiu, els 
fabricants a informen de valors típics de funcionament, a part de que hi ha valors 
“històricament” acceptats per a simplificar el disseny. En cas de voler aprofitar aquest 
component per influir en la resposta de l’amplificador, s’hauria de fer proves 
experimentals per a cada vàlvula, dibuixant les corbes característiques per a diferents 
tensions de pantalla, per a poder dissenyar l’amplificador sobre les corbes definides 
per la tensió de pantalla triada.  
 
Es sol considerar que el corrent de pantalla equival a un percentatge del corrent 
d’ànode. Aquesta relació es pot deduir de les fulles tècniques. Per exemple, JJ 
Electronics informa que la seva EL84 compleix que quan la IA= 48mA, la IS=5,5mA, per 
tant, es pot considerar que la relació és de 8,7 
 
Per concloure, la resistència RS es calcula amb la llei d’Ohm, sabem la tensió d’ànode, 
la tensió que es desitja tenir a la pantalla, i una estimació de la corrent recollida per la 
pantalla, de manera que: 
 
S
SA
S I
VVR   
 
El disseny final es pot fer com en el cas dels tríodes mitjançant les corbes de 
transferència.  Com que es treballa en classe AB, mentre les dues vàlvules estan en 
conducció (classe A) ambdues veuen una càrrega de la meitat del primari del 
transformador de sortida. En el moment en que una d’elles passa a tall (classe B) hi ha 
mitja part del primari que deixa de formar part del circuit. Com que la relació 
impedància-espires és l’arrel quadrada de les voltes, la càrrega presentada a la vàlvula 
en conducció serà serà de un quart la impedància del primari complet. 
 
Amb aquesta informació, es pot dibuixar una línia de càrrega corresponent a 0,25xZaa. 
Per un amplificador en classe B. Aquesta corba passarà, si el transformador és 
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adequat per la banda més lineal de les corbes del pèntode, el qual donarà la màxima 
eficiència. Després es pot dibuixar una recta de càrrega pel mateix amplificador en 
classe A, segons 0,5xZaa.  
 
Per exemple, si el primari del transformador és de 8KΩ, i la tensió B+ de 300V, tindrem 
que quan s’operi en classe A, hi haurà una resistència de càrrega de 4KΩ, mentre que 
en classe B, la resistència serà de 2KΩ. Obtenint el següent gràfic per a una vàlvula 
EL84: 
 
 
Figura 5.38: Disseny d’un amplificador PushPull en classe AB 
 
Cal observar que ara no es té una càrrega resistiva com al disseny que hem duit a 
terme al previ, si no que la càrrega és reactiva (el transformador de sortida), per tant, 
el comportament de les rectes no serà el mateix: la resistència del primari del 
transformador per a corrent continu és extremadament baixa, i es pot considerar que el 
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component continu de la tensió de placa serà la mateixa que la tensió aplicada al 
transformador (B+), independentment de quin corrent de polarització hi hagi.  
 
Per aquest motiu, es pot dibuixar una recta vertical sobre el voltatge B+, de manera 
que el punt de treball estarà sobre aquesta recta vertical. Si ens quedem amb les 
rectes definides, anteriorment, es pot veure que en el cas de la recta per una càrrega 
de 4KΩ, s’estarà treballant en classe B pura, ja que el punt de treball es troba sobre el 
punt de tall (IA=0mA), però es pot definir un punt de treball per sobre, seguint aquesta 
recta vertical, mantenint la pendent de la recta de càrrega trobada. 
 
 
Figura 5.39: Tria de polarització en un amplificador PushPull AB 
 
A la Figura 5.39 es pot veure com, establint una tensió de polaització de -9,5V, es puja 
la recta de càrrega per classe A (4KΩ de càrrega), establint el punt de treball de 
manera que hi hagi certs punts on es treballi en classe A abans de passar a la classe 
B definida per la recta de 2KΩ.  
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El pas de classe A a classe B, no serà abrupte, serà més aviat una corba suau: mentre 
es treballa en classe A, hi ha un consum constant de la font d’alimentació. En el 
moment en que una de les vàlvules entra en classe B, la demanda de corrent 
augmenta considerablement (això provoca el “sag” a les fonts d’alimentació amb 
vàlvules rectificadores). Aquest augment en corrent és el que compensa el fet que una 
de les vàlvules no amplifica.  
5.3.1.2.2 SOA (Safe Operation Area) 
La línea corba que mostra el producte I·V per a la potència màxima entregada per la 
vàlvula que s’ha mostrat en les corbes de transferència anteriors, delimita el recinte de 
seguretat (part inferior), anomenat SOA, del de perill (part superior). Aquest recinte 
mostra els punts de treball de la vàlvula que no dissipen més potència que la 
recomanada pel fabricant.  
 
En condicions normals, als circuits d’avui en dia (transistors i operacionals) s’ha d’anar 
alerta de no sobrepassa la corba de màxima dissipació de potència, essent interessant 
que les rectes de disseny i els punts de treball estiguin a certa distància de seguretat 
d’aquesta corba, ja que la destrucció d’aquests elements esdevé de manera ràpida i 
sobtada, ja que l’escalfament provoca augment de les corrents internes.  
 
En circuits a vàlvules per amplificadors de guitarra, respectar escrupolosament la zona 
SOA és molt important en classe A, ja que el punt de treball es sol ubicar, per 
maximitzar la potència de sortida, al límit de la zona SOA, amb una recta de càrrega 
cercada per a que resulti tangent a la corba de delimitació. Posar el punt de treball dins 
de la zona de perill, seria altament perjudicial per la vàlvula, que en poc tems 
exhauriria la seva operativitat: hi hauria un corrent continu en repòs, que la obligaria a 
dissipar més potència de la que pot suportar, de manera contínua.  
 
De totes maneres, mentre el punt de treball per classe A es mantingui allunyat de la 
zona SOA de potència dissipada, respectar aquesta zona no és tan crític, ja que en 
aquest sentit, les vàlvules són molt més resistents que els transistors, i si en algun 
punt, la recta de càrrega entra a la regió on P>PSOA serà sols en moments transistoris, 
sobre un semicicle del senyal (tant en classe A com B), i la mitja de la potència 
dissipada, serà menor que la potència pic.  
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De fet hi ha dissenys que entren deliberadament (o perquè no queda més remei, al 
emprar transformadors no dissenyats de manera customitzada) dins l’àrea de perill, 
subministrant més potència, amb el preu evident del desgast i reducció de vida del 
element amplificador, de manera proporcional a la quantitat de temps en que s’estigui 
dins aquesta zona.  
 
En un amplificador de classe B ó AB, això canvia, essent encara més tolerant a l’excés 
de potència.  
 
És important entendre una cosa, el consum màxim de potència instantània no es 
produeix als pics del senyal, es pot veure de les rectes que succeeix cap al punt mig, 
aproximadament quan es té B+/2, la intensitat també serà Imax/2, maximitzant la 
potència consumida, en canvi, als pics de senyal, es té molta intensitat (Imax), però el 
voltatge és pròxim a zero, i a l’inrevés per quan s’entra en tall, per tant el consum de 
potència als extrems és zero: és molt important tenir en compte doncs quina és la 
dissipació mitja, en front de la instantània.  
 
En classe AB (ó B) per guitarra, no és estrany doncs trobar rectes de càrrega forçades, 
on s’entrega molta potència amb un parell de vàlvules. Hi ha exemples on gairebé es 
triplica en condicions extremes de senyal d’entrada i preamplificador, la potència 
entregada a la càrrega.   
 
Com a norma no escrita, en classe AB (B) en amplificadors de guitarra, es pot arribar a 
doblar el rati de dissipació recomanat, al punt de màxima dissipació, ja que durant gran 
part de l’excursió (tota la zona classe A en amplificadors AB i tot el temps que la 
vàlvula roman en tall) es dissipa molta menys potència que el tipificat com a rati de 
potència màxim recomanat, de manera que la potència mitja dissipada al llarg del curs 
del cicle complet és inferior al màxim de potència definit pel fabricant.  
 
En aquesta situació, tot i que les vàlvules no es destrueixen, ni deixen de funcionar, a 
no ser que es forci massa la situació, sí que es veritat que el desgast del element és 
major que en condicions normals de treball, de manera que la vida útil es veurà 
reduïda, necessitant un manteniment (canvi de les vàlvules) més sovint.  
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5.3.2 Polarització 
La polarització de la vàlvula fa referència al punt de treball d’aquesta, el qual influeix 
en el cas de les vàlvules de previ, com hem vist al apartat 5.2, en la resposta tonal de 
l’amplificador i en l’amplificació en voltatge de cada etapa; mentre que en els 
amplificadors de potència, influirà, en la resposta tonal i de distorsió, i en la quantitat 
de potència que pugui entregar (ja que defineix el punt de treball A, B ó AB).  
 
Hi ha dos mètodes de polarització, el de polarització fixada per càtode (el vist a 
l’apartat dels preamplificadors), que és la que s’acostuma a emprar en amplificadors 
SE en classe A, i a gairebé totes les etapes preamplificadores, i la polarització per 
tensió fixada per font d’alimentació, que consisteix en, directament, aplicar la 
polarització a les reixes de control de la vàlvula de potència, a través d’una resistència 
de bias, aquest és el mètode més emprat en amplificadors PP en classe AB.  
5.3.2.1 Corrent de polarització, punts de treball 
Per a fer un disseny correcte de l’amplificador, és necessari conèixer el rang de 
corrents on la vàlvula pot treballar de manera segura, establint una zona d’operació 
segura. Per norma general, es diu que per un amplificador en classe AB, les vàlvules 
no haurien de treballar a més d’un 70% de la màxima potència de placa.  
 
En realitat, si es vol polaritzar l’amplificador de la manera més òptima, cal estudiar les 
corbes de disseny, essent les corbes característiques de la vàlvula i la recta de 
càrrega definida per la tensió de placa i la resistència de càrrega les que mostren el 
punt de treball correcte, i per tant la intensitat de polarització que ha de córrer dins una 
vàlvula en funció de la classe d’amplificació 
 
Per exemple, un amplificador en classe B pura, estarà polaritzat al punt de tall, de 
manera que no hi ha corrent en estat de repòs, per altra banda, la tensió de placa serà 
molt elevada, per a poder maximitzar la potència de sortida. Si en aquest cas es 
polaritzés més amunt del punt de tall, cercant una configuració AB, al haver-hi una 
tensió tan elevada de placa, seria relativament senzill entrar en una zona no segura i 
accelerar el desgast de les vàlvules, ja que la potència augmenta amb el senyal 
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d’entrada fins un màxim en qualque punt del rang d’operació, tot i que això no és crític 
en aquest cas, i resulta habitual en certs dissenys d’amplificadors per a guitarra: 
 
 
Figura 5.40: Polarització en classe B i sobre-polarització en classe AB 
 
En canvi, a un amplificador en pura classe A, la tensió de placa serà molt més baixa, i 
el punt de polarització es podrà posar al lloc de màxima dissipació de potència: 
 
 
Figura 5.41: Polarització en pura classe A 
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A la Figura 5.41: Polarització en pura classe A es veu que el punt de polarització està 
situat sobre una tensió de placa de 150V molt més petita que en el cas de classe B (de 
400V) i una tensió de bias de -5V i 75mA de corrent d’ànode: punt de treball a màxim 
consum de potència, mentre que la potència dissipada disminueix en tot el rang 
d’operació, de manera que és impossible superar el rang de potència suportada. Cal 
fer notar, que en aquest exemple, a partir d’una tensió de reixa de control de -2V en 
amunt, la linealitat de l’etapa es veu més ressentida del normal. Això es veu perquè la 
recta de càrrega cau sobre el colze de les corbes característiques.  
 
En conclusió: sabent la tensió de placa, i la impedància de càrrega de la vàlvula, es 
pot determinar la màxima corrent en repòs que assegura que la vàlvula no excedirà la 
seva capacitat de dissipar potència a cap punt de la recta. La impedància de càrrega 
juga un paper important, ja que defineix la màxima dissipació de potència amb senyal 
aplicada al amplificador, i per tant, la màxima corrent de repòs que pot ser aplicada.  
 
5.3.2.2 Ajust de bias 
Quan es treballa amb bias fixat, la font d’alimentació té una sèrie de sortides a tensió 
negativa per oferir el punt de polarització de les vàlvules de potència. En algunes 
ocasions, sols hi ha un terminal de polarització negatiu, que arriba als dos (o més) 
elements d’amplificació. Això implica que les vàlvules han de estar aparellades abans 
de ser instal·lades, si no es vol tenir l’etapa desequilibrada, el que implica distorsió no 
desitjada i possiblement soroll.  
 
En ocasions, s’introdueixen circuits que ofereixen balanceig del voltatge entre els dos 
dispositius, de manera que es pot enviar més tensió a un que a l’altre, per compensar 
diferències. També es troben circuits de bias que permeten ajustar de manera 
independent cada tensió de polarització de cada vàlvula, de manera que es pot definir 
un punt de treball (en funció de la intensitat que creua la vàlvula) idèntic a tots els 
elements.  
 
L’ajust del corrent de polarització de cada vàlvula és important, ja que cada cop que es 
fa un canvi de vàlvules, és recomanable comprovar que aquestes queden dins del 
marges d’operació del disseny de l’amplificador, a part de que estiguin aparellades o 
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no. En cas de que no estiguin dins el marge de treball de la classe dissenyada, s’ha 
d’ajustar el punt de polarització.  
 
Una de les maneres més habituals de veure quina és la polarització de les vàlvules 
(possiblement no és la més exacta, però sí la més senzilla i segura) és mitjançant la 
mesura de la intensitat de càtode amb resistències a mode d’amperímetre, és a dir, si 
es col·loca una resistència de 1Ω 1% al càtode de cada una de les vàlvules, mesurant 
la caiguda de tensió, obtindrem de manera automàtica la intensitat de càtode, que no 
és més que la de ànode menys la de pantalla: coneixent aquesta intensitat i la tensió 
de placa, sabem la potència que dissipa la vàlvula. Cal tenir en compte que si es 
mesura la intensitat de càtode, no es té en compte la intensitat que fuig per la pantalla, 
de manera que si es vol fer una mesura acurada, serà necessari calcular-la (mesurant 
la caiguda de tensió a RS i aplicant la llei d’Ohm). 
5.3.3 Inversors de fase 
Als amplificadors en topologia PushPull, es fa imprescindible l’ús de una etapa 
anomenada inversor de fase. Aquesta etapa s’encarrega d’obtenir una rèplica en 
amplitud, desfasada 180º del senyal d’entrada a l’etapa de potència. Aquesta etapa és 
necessària, perquè tan sols existeix un tipus de vàlvula, a diferència dels transistors, 
on tenim els tipus N i els tipus P, que permeten amplificar el mateix senyal de manera 
oposada.  
 
Hi ha vàries tècniques per aconseguir aquest objectiu, les més simples són els 
anomenats: 
 Inversor de fase Concertina 
 L’inversor Paraphase  
 
Els dos treballen sobre el concepte d’un amplificador de càtode comú amb un tríode, i 
el fet de que aquesta topologia, és inversora. 
 
En el cas del Concertina, s’empra una resistència de càtode del mateix valor que la 
resistència d’ànode, de manera que al càtode es té un senyal idèntic al de l’entrada, 
mentre que a l’ànode està invertit. El fet de que Rk=Rb fa que els senyals siguin d’igual 
amplitud (el corrent de càtode a un tríode és el mateix que el de ànode).  
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Figura 5.42: Inversor de fase Concertina 
 
L’inversor Paraphase, consisteix en agafar una mostra del senyal de entrada a 
l’amplificador de potència (en definitiva, la sortida d’una etapa anterior), i afegir una 
etapa de càtode comú, calculada de manera que tingui un guany controlat que permeti 
una sortida idèntica en amplitud a l’entrada: 
 
 
Figura 5.43: Inversor Paraphase 
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Aquest inversors, simples i econòmics, presenten problemes derivats de l’envelliment 
de les vàlvules, les derives de temperatura, i la no linealitat que pot esdevenir quan la 
vàlvula satura. 
 
Per evitar aquests problemes, es va dissenyar el que és un estàndard en els inversors 
de fase, tot i ser més car (empra dues vàlvules) i més complex: l’anomenat Inversor 
“Long-Tail”.  
 
Figura 5.44: Inversor de fase Long-Tail Splitter 
 
La topologia long-tail, constitueix un amplificador diferencial, això implica que 
s’amplifica el voltatge diferència entre les dues entrades (les reixes de control), i les 
dues sortides (a les plaques) estan invertides respectivament una de l’altra.  
 
Està format per dos tríodes, (la mateixa topologia també s’empra amb BJT i FETs), on 
els càtodes estan connectats. Aquests càtodes compartits reben intensitat d’una font 
de corrent constant, com per exemple una resistència alta cap a l’alimentació negativa 
o terra, que genera una caiguda de potencial elevada, en comparació al senyal 
d’entrada, per tant la suma de les dues corrents de placa és constant. Les reixes de 
control, funcionen d’entrada diferencial (balancejada) del senyal d’entrada, si una de 
les entrades es deriva a terra, es forma el circuit de l’inversor de fase, eliminant el 
caràcter d’amplificador diferencial: amb dues entrades i dues sortides, tenim una etapa 
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d’amplificador diferencial, on les reixes de control representen les entrades diferencials 
del amplificador, i les plaques, les sortides balancejades de l’amplificador.  
 
El funcionament és molt simple, com que els dos elements actius, controlen la 
quantitat de corrent que passa, al haver-hi dos camins de corrent, a través d’una font 
de corrent constant, quan un tríode talla el pas de corrent, a l’altra banda es tradueix 
amb un augment de corrent i a l’inrevés. Si en un moment donat, la font subministra 
per exemple 1mA a les dues vàlvules, si la vàlvula d’entrada, segons la polarització i el 
senyal d’entrada, sols deixa passar 0,1mA, la resta passarà a través de l’altra, 0,9mA, 
provocant voltatges de sortida balancejats a les plaques de les dues vàlvules. En cas 
de que s’apliquin senyals als dos extrems, les sortides balancejades resultaran 
proporcionals a la diferència entre les dues entrades. 
 
La tria dels valors dels components es duu a terme mitjançant tècniques estàndard, 
emprant la recta de càrrega per determinar el factor d’amplificació i el rang de 
funcionament. Cal recordar que cal que la resistència de placa, com s’ha notat a 
l’apartat 5.2.3.2, ha de ser més gran que la resistència interna de la vàlvula si es vol 
obtenir guany (al menys el doble). Igual que en el cas dels tríodes en càtode comú, la 
impedància de sortida serà el paral·lel de la resistència interna i la resistència de placa 
i la resistència de càrrega (si s’empra realimentació, la resistència de càrrega 
augmentarà).  
 
Les resistències de reixa (R3 i R4) mantenen la tensió de polarització de la reixa (és 
l’equivalent al Rg del amplificador de càtode comú). Però la referència no és zero, si no 
un punt de tensió positiu, la unió entre R5 i R6. Aquest valor no és crític, qualsevol 
valor entre 100kΩ i 2MΩ hauria de funcionar. La impedància d’entrada no correspon al 
valor d’aquestes resistències, i dependrà de la realimentació negativa (tant del circuit 
de realimentació de l’etapa de potència si s’empra, com de la realimentació deguda al 
càtode): hi ha un senyal a la unió entre R3 i R6, ja que no hi ha un condensador de 
càtode, per tant hi ha un corrent de realimentació. com que aquest senyal està en fase 
amb el senyal d’entrada, el corrent efectiu a través de la resistència de reixa 
disminueix. Per tant, aquestes resistències tenen poc efecte sobre el guany de l’etapa, 
a no ser que siguin molt petites (en aquest cas, el senyal s’atenuaria). On sí afecten, 
és a la resposta freqüencial, de l’etapa. Augmentant les resistències, s’augmenta el 
marge de freqüències baixes, en funció del condensador d’entrada.  
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Els condensadors d’entrada (C1 i C2) s’empren per aturar els nivells de contínua de 
les etapes anteriors, de manera que els nivells de polarització del inversor de fase no 
es vegin afectats. També determinen, igual que en el cas del amplificadors de càtode 
comú, el punt de caiguda -3dB de la resposta a baixes freqüències del inversor.  
La resistència R5, està connectada als dos càtodes, i marca la corrent de polarització 
de les dues vàlvules. El valor de R5 es tria, igual que en les etapes de polarització per 
càtode, determinant el voltatge de polarització desitjat segons el punt de treball dividit 
per dos (hi ha dues vàlvules idèntiques per on passa el corrent). Aquesta resistència, 
al determinar el punt de treball, determina com ja s’ha dit, la simetria en cas de retall i 
el rang dinàmic de l’entrada al inversor.  
 
La resistència R6 rep el nom de resistència de cua (d’aquí el nom de l’etapa long-tail). I 
s’empra com a font de corrent, i establint realimentació negativa al inversor. Aquesta 
resistència és necessària per a que la resposta de les dues vàlvules estigui 
balancejada en amplitud. Com més gran és aquesta resistència, més igualades són les 
dues sortides, però degut a la realimentació que s’ha explicat més amunt, es redueix 
massa el voltatge i no queda marge dinàmic. Cal buscar un compromís entre l’equilibri 
de les sortides i el rang dinàmic del inversor.  
 
Un avantatge d’aquest circuit, és que es pot introduir realimentació, per controlar el 
guany de l’etapa de potència, i millorar les prestacions. Com que al long-tail, es 
disposa d’una entrada diferencial, és d’automàtic implementació.  
 
Per concloure, es pot dir que aquest tipus de inversor, és el més adequat per a etapes 
Push-Pull, ja que a més de aportar sortides ben balancejades, permet fàcilment 
incloure un llaç de realimentació per optimitzar l’etapa de potència.  
5.3.4 Transformador de sortida 
El transformador de sortida s’empra per adaptar les impedàncies de sortida de les 
vàlvules de potència (alt voltatge, corrent baixa) a la impedància de entrada de les 
pantalles d’altaveus (baix voltatge, corrent alta).  
 
El funcionament teòric és el de qualsevol transformador, l’únic que cal és que durant el 
procés de fabricació, es tingui en compte l’amplada de banda que ha de suportar, la 
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potència que haurà de dissipar, i els corrents continus que passaran per ell en cas de 
polarització per amplificadors en classe A.  
 
Sense entrar en els detalls físics del electromagnetisme, tenim que, en funció de la 
relació del número d’espires entre cada debanat, es té la mateixa proporció en 
conversió de voltatge, si anomenem n1 al número d’espires del primari i n2 al número 
d’espires del secundari, aleshores: 
 
 
2
1
2
1
V
V
n
n   (5.3)
 
I la relació d’impedàncies, quedarà tal que: 
 
2
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2
1 



V
V
Z
Z
 (5.4)
 
El transformador presenta una resposta freqüencial concreta, les baixes freqüències, 
estan limitades per la inductància del primari, que habitualment, està entre les desenes 
i centenes de Henris:  
 
1
1
3 2 L
Zf dBL    (5.5)
Això implica que si es vol millorar la resposta en baixes freqüències del transformador, 
és necessari augmentar la inductància del primari, el que significa un nucli més gran i 
pesat, i/o més voltes al debanat del primari. Això implica més cost.  
 
Les altes freqüències, es veuen limitades per les capacitats entre filaments del 
debanat i la inductància de fuga. Augmentant el nombre de voltes, s’incrementa la 
capacitat entre espires i la inductància de fuga, que limiten la resposta a altes 
freqüències (la inductància de fuga és proporcional a l’arrel quadrada del nombre de 
voltes), si sols tenim en compte la inductància de fuga del transformador Ll: 
 
l
dBH L
Zf  2
1
3  (5.6)
 
Un altre aspecte important, és la potència que pot travessar el transformador. Aquest 
paràmetre depèn de la mida del nucli, i de la gruixa del fil emprat pels debanats.  
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5.3.5 Realimentació 
L’ús de realimentació a l’etapa de potencia, permet millorar la resposta de l’etapa, de 
manera que aplana i amplia la resposta freqüencial,  redueix la distorsió generada per 
les etapes dins el llaç i redueix la impedància de sortida del amplificador, a més, es 
minimitzen els efectes de temperatura i envelliment dels elements que composen 
l’amplificador. Tot això, tot i semblar bo, no sempre és el més adequat per un 
amplificador de guitarra i els objectius que es busquen en un amplificador d’aquestes 
característiques: com és evident, el llaç tancat afecta al to de l’amplificador, fent que 
sembli més “d’estat sòlid” al estar més controlat i linealitzat: redueix la interacció entre 
els altaveus i l’amplificador, i pot fer que si s’empra l’etapa de potència per obtenir 
distorsió, que aquesta soni més abrupta, ja que el llaç no funciona correctament quan 
no hi ha prou guany per mantenir el llaç (pot passar quan es satura l’etapa de 
potència, al màxim del seu guany): el guany de l’etapa esmanté constants fins que 
s’arriba al límit de l’etapa, quen es supera aquest límit, la transició al retall de senyal és 
sobtat i abrupte.  
 
Mentres els dissenys mantenguin més guany del necessari, emprant per exemple 
vàlvules amb mu alta, el rendiment del llaç serà òptim: el producte de les mu de les 
vàlvules, ha de ser major que el guany requerit per l’amplificador.  
 
Un altre aspecte que influeixen al tancar un llaç de realimentació, és el retard de 
propagació i el canvi o desplaçament de fase associat.  
 
El retard de propagació és el temps que tarda un canvi al senyal d’entrada a veure’s al 
senyal de sortida, el retard es pot mesurar amb graus en funció de la freqüència, el 
desplaçament de fase s’ha de controlar, perquè si es supera cert llindar, el circuit pot 
començar a oscil·lar.  
 
Per reduir la possibilitat d’inestabilitat, s’ha de minimitzar el nombre d’elements 
magnètics dins del camí del senyal, i l’ample de banda en llaç obert, ha de ser més 
gran que l’ample de banda requerit.  
 
La quantitat de realimentació negativa determinarà la reducció de guany i de idstorsió, 
així com la impedància de sortida efectiva. Quanta més realimentació, menys distorsió, 
menys impedància de sortida i menys guany.  Habitualment, als amplificadors de 
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guitarra, s’empra una realimentació de entre 6 i 10 dB. Si es té una realimentació de 
6dB, hi ha una reducció de guany de factor dos. 
 
La relimentació s’aconsegueix desviant part del voltatge de sortida a una entrada del 
inversor de fase, no es pot abusar de la realimentació, degut a que pot haver 
oscil·lacions degudes a desplaçaments de fase al transformador. Per controlar la 
cuantitat de realimentació, es pot fer mitjançant un divisor de tensió; en aquest punt és 
on es situen circuits de condicionament actiu del to del senyal: els controls de 
presència i/o de ressonància.  
 
 
Emprar o no llaç tancat, és una decisió de disseny, i dependrà d’aspectes subjectius.  
 
A l’hora de quantificar el llaç, emprarem les teories de control clàssiques: 
 
 
Figura 5.45: Realimentació de sistemes 
 
Es té un bloc A(s) que representa el sistema original. Si s’agafa una mostra de la 
sortida, i es resta de l’entrada a través d’un llaç de realimentació amb un bloc de 
processat B(s) que incorpora el factor de realimentació β. 
 
Per tat, i per simplificat, presentaré l’amplificador de potència com un bloc únic A, al 
que se li aplica un llaç de realimentació a través d’una resistència de realimentació Rf 
(feedback) que defineix un factor de realimentació β: 
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Figura 5.46: Amplificador realimentat 
 
El bloc “A” correspon a l’amplificador en llaç obert, amb un guany A quan no hi ha 
realimentació. Quan s’aplica la realimentació, es te: 
 A
AAf  1  (5.7)
 
Essent β, si es considera la resistència de sortida molt petita (el secundari d’un 
transformador de sortida): 
 
if
i
RR
R
  (5.8)
 
Una configuració habitual de inversor de fase, amplificador i realimentació pot ser la 
següent: 
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Figura 5.47: Esquema complet PA i inversor amb realimentació 
 
Si s’estima que l’entrada no inversora no recull corrent, la impedància d’entrada és 
infinita per un amplificador ideal. En el cas real, la impedància d’entrada dependrà de 
la quantitat de realimentació emprada, i de la resistència Rg (1MΩ) del inversor de fase.  
 
A la reixa de control (la part superior de Rg) es té el senyal d’entrada, mentre que a la 
part baixa de Rg, hi ha el senyal d’error o resta de la realimentació, per tant, la 
impedància efectiva varia en front d’un inversor de fase sense realimentar. 
 
Per a calcular la impedància d’entrada, es pot emprar la llei d’Ohm sobre la resistència 
Rg: el corrent que travessa Rg correspon a la diferencia de potencial a Rg dividit per la 
seva resistència, si s’assumeix com a tensió d’entrada, un senyal de prova de 1V, 
dividint per la corrent calculada, s’obtindrà la impedància d’entrada: 
 
 E
g
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VZ  11
11
 
(5.9)
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VE és el voltatge resultant de la realimentació, que s’aplica sobre la segona entrada del 
inversor de fase, quan la entrada és la de 1V de prova. 
 
fi
i
fE RR
R
AV   (5.10)
Per obtenir la impedància de sortida, es posa a terra l’entrada, i s’aplica una tensió de 
prova a la sortida: 
 
Figura 5.48: Càlcul impedància sortida d’un amplificador amb realimentació 
 
Pel que resulta que la impedància de sortida serà: 
 
 
 
iofi
fi
out RARRR
RRR
Z 
 0  (5.11)
 
Per tant, si com abans, considerem la R0 prou petita com per no tenir-la en compte, la 
impedància de sortida tendirà a zero.  
5.3.5.1 Control de presencia i ressonància 
Un dels avantatges d’implementar la realimentació, és que es poden incloure al llaç, 
circuits de modificació de la resposta tonal, que afecten a tota l’etapa de potència. 
Aquest és el cas del control de presència, que a la Figura 5.47 consisteix en substituir 
la Ri per un potenciòmetre, que deriva part del senyal a terra a través d’un 
condensador.  
 
El control de presencia, el més habitual,atenua les freqüències altes del llaç de 
realimentació, de tal manera que al actuar sobre l’inversor de fase, el senyal resultant 
veu potenciades les freqüències altes. El control de ressonància funciona a l’inrevés, 
per modelar les baixes freqüències. Això dona més control encara sobre el to, un cop 
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processat pel preamplificador, i pot ajudar a encaixar tonalment els amplificadors amb 
els altaveus.  
5.4 Exemples: els clàssics 
Per acabar amb aquests aspectes de disseny, es presenten alguns dels clàssics que 
han fet història en el món de la música.  
 
Fender, Marshall i Vox són tres dels grans, que han fet del seu so una marca, molts 
músics interessats en el jazz o el blues, on les guitarres han de sonar netes o 
lleugerament distorsionades (overdrive) busquen el so Fender, en canvi, el so del rock 
‘n roll, és Marshall per excel·lència, i Vox ha estat el icona de les bandes pop 
britàniques. Això no vol dir que no es pugui fer música de qualsevol estil amb 
qualsevol amplificador, amb els efectes apropiats i un músic competent és suficient, 
però les tendències han anat per aquest camí.  
5.4.1 Fender  
Els amplificadors més famosos d’aquesta marca, s’han caracteritzat per els seus sons 
nets i cristal·lins, amb un overdrive interessant quan es força la màquina i es satura 
l’etapa de potència.  
 
Eren fabricats a Estats Units, per aquest motiu, s’empraven vàlvules fàcils de trobar a 
Amèrica 6V6 i variacions per amplificadors de baixa potència, la 6V6 es caracteritza 
per un so càlid i net, que quan es satura sona de manera agradable i càlida. Per 
amplificadors de més potència, empraven 6L6/5881 i variants  
 
Un dels clàssics és el Fender Twin Reverb, Amplificador de dues entrades, Normal i 
Vibrato, que incloïa efecte de reverberació amb un tanc a molles.  
 
Cada canal disposava d’un doble tríode  7025 per preamplificar el senyal, amb un 
control de to passiu de tres bandes, seguit d’un potenciòmetre de volum entre cada un 
dels tríodes: el primer tríode s’emprava per amplificar el so dèbil de la guitarra i el 
segon per recuperar les pèrdues del control de to.  
 
El canal especial amb efectes, disposava d’una reverberació a molles, que necessitava 
de dues vàlvules doble triode: una doble tríode de µ baixa, però alta corrent de placa, 
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per alimentar al tanc de molles (a través d’un transformador de sortida per adaptar 
impedàncies), i un doble tríode 7025, per recuperar la pèrdua deguda a les 
atenuacions dins el tanc, i per mesclar el senyal net i el reverberat. L’efecte tremolo 
vibrato (en realitat un efecte tremolo, on el volum baixa i puja de manera periòdica)  es 
duia a terme amb un doble tríode, en una topologia d’oscil·lador sinusoïdal, que ataca 
la bombeta d’un optoacoblador, de manera que la resistència variable afecta al volum 
del canal amb efectes.  
 
El músic havia de canviar físicament de connector al frontal del panell per emprar el 
canal normal o el canal amb efectes incorporats.  
 
 
Figura 5.49: Fender Twin Reverb AA769 
 
L’amplificació es feia mitjançant quatre vàlvules en classe AB 6L6, que li donava una 
potència de sortida d’uns 100W, i un inversor de fase de tipus long-tail, com el que 
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s’han mostrat anteriorment. La font d’alimentació es rectificava amb díodes, i 
disposava d’un filtre LC com a primera etapa de filtrat.  
5.4.2 Marshall 
Marshall, han donat nom al so britànic del rock, emprant vàlvules de potència EL34, 
fàcils d’adquirir a Europa, i apostant pels sons més acolorits o distorsionats, amb 
etapes de previ que ho fomenten.  
 
Les El34 es caracteritzen per aportar riquesa a rangs mitjos quan es saturen, a part de 
oferir potencies elevades (fins a 25W per element). No aporten sons tan nets com les 
6L6, però en el cas dels Marshall, i el so que cerquen els músics que els compren, 
això no representa cap problema, més aviat un avantatge.  
 
El JCM800, un dels monstres del rock, ha estat i continua essent, tot i que ja no es 
fabrica, un referent. Amb un preamplificador que distorsiona amb facilitat, està preparat 
per entregar sons amb saturacions potents, que queden arrodonits per la distorsió de 
l’etapa de potència quan es forcen els volums.  
 
 
Figura 5.50: Marshall JCM800 2204 Lead Series  
 
Aquest model de 50W de potència, emprava dues EL34 en classe AB amb un inversor 
de fase de tipus long-tail, i realimentació negativa amb control d’aguts (presència).  
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La font d’alimentació, d’estat sòlid, incorporava un stand-by per encalentir les vàlvules 
abans d’iniciar el funcionament, o per mantenir les vàlvules calentes mentre no 
s’emprava l’amplificador per espais curts de temps. També filtra amb un LC a la 
primera etapa de filtrat.  
 
L’etapa de preamplificació, no disposa d’efectes com en el cas del Twin-Reverb de 
Fender, tot i que també incorpora dues entrades: una de High-Gain i una de Low-Gain, 
funcionant de manera que quan l’instrument es connectava a l’etapa High, es 
s’incorporava un tríode d’amplificació més al començament del preamplificador, de 
manera que el senyal  es distorsiona ja a l’etapa de previ. Aquest preamplificador 
disposa de dos dobles tríodes dedicats al complet a un sol canal (tant el High com el 
Low, ja que no poden sonar a l’hora). Cal notar que en aquest model, el control de to, 
de tres bandes es troba al final de la cadena precedit per una etapa en topologia 
seguidor de càtode, i que hi ha dos controls de volum: un del preamplificador, per 
controlar la quantitat de distorsió entregada per l’etapa de previ, i un de master volum, 
per controlar el volum de l’etapa de potència. 
 
El master volum, permet, a més de controlar el volum general, obtenint distorsió (del 
previ) a poder triar entre distorsió de previ, i PA neta, o distorsió de PA i previ “net”, o 
les dues coses.  
 
La facilitat d’obtenir distorsió, i el so ric i característic d’aquesta, ha marcat aquest 
model com un dels icones del rock and roll.  
5.4.3 Vox 
És un dels pioners del so britànic. Grups mítics com els Beatles o Queen, basaren el 
seu so en aquests amplificadors de fabricació londinenca. Vox va ser de les primeres 
en emprar vàlvules de mitja - baixa potència EL84, característiques pel seu so brillant i 
agut.  
 
L’estendard de VOX va ser el model AC30, que amb quatre vàlvules EL84 en classe 
“gairebé” A (es va vendre com amplificador en classe A, tot i que realment es trobava 
al rang AB, amb molta excursió en classe A) que oferien una potència de sortida d’uns 
30W 
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Figura 5.51: VOX AC30  
Aquest amplificador, sense llaç de realimentació, permet que les vàlvules de potència, 
quatre EL84 en topología push-pull polaritzades en classe AB (tot i que més pròximes 
a la classe A que a la B) treballin sense control, aportant molts harmònics i un so 
característic i molt interessant quan, a alts volums, es distorsiona l’etapa de potència.  
 
La font d’alimentació, treballa amb una rectificadora GZ34 i un filtre LC com a primera 
etapa de filtrat.  
 
El que realment dona a aquest amplificador el seu so, juntament amb el que s’ha dit 
sobre la PA, és l’etapa de previ. Aquest equip disposa de tres entrades diferents que 
treballen en paral·lel. Si es volen emprar les tres és necessari desconnectar i 
connectar l’instrument. Una d’elles incorpora un efecte tremolo, amb una secció 
composada per un doble tríode a mode d’oscil·lador. Les altres dues són la normal i la 
brillant. La normal disposa d’una sola etapa d’amplificació abans del inversor de fase, 
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mentre que la brillant (bright input) empra tres tríodes, dos d’amplificació i un en 
topologia seguidor de càtode per alimentar un control de to de dues bandes.  
L’inversor de fase d’aquest amplificador és molt característic, és un long-tail, però en 
comptes d’injectar per la segona entrada la realimentació negativa de l’etapa de 
potència (que no existeix) agafa senyal del previ, aplicant un filtrat que atenua els 
aguts (el control cut dels AC30): 
 
 
Figura 5.52: Inversor de fase del VOX AC30 
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Capítol 6.                                             
Prototip  
6.1 Pautes de disseny, requeriments tècnics i musicals 
Per completar aquest projecte, es farà la implementació d’un amplificador complet 
(etapa preamplificadora, PA i font d’alimentació). Aquest amplificador té com objectiu, 
a través de l’etapa de previ, poder experimentar amb diferents configuracions per 
generar distorsions, de manera que tot i acabar en un amplificador complicat per 
emprar en condicions de directe, sigui una base per a generar diferents línies més 
simples, on sols s’incloguin algunes de les característiques.  
 
Al contrari que als amplificadors exposats (Vox, Fender i Marshall) on cadascun té el 
seu so característic, net o distorsionat, canviant de connexió frontal per triar el so, el 
que es buscarà és un amplificador amb una sola entrada de guitarra, que permeti 
assolir diferents tipus de so amb una mateixa entrada de senyal. Per aquest motiu, 
s’empraran sistemes de commutació interns. La idea inicial, és que amb un disseny de 
previ, i una configuració clàssica de PA i font d’alimentació, es pugui assolir un so 
característic: el preamplificador serà l’etapa més important, mentre que l’etapa de 
potència donarà el seu so característic degut a treballar amb vàlvules, però no 
contribuirà de manera important a la distorsió, ja que això implicaria, o bé una etapa de 
baixa potència, o pel contrari, volums massa elevats per a entrar en saturació.  
 
Per un altre banda, l’actualitat del mercat de l’electrònica musical, ha introduït 
centenars d’elements per assolir el so, a més de la guitarra, l’amplificador i els 
altaveus, de manera que els sons moderns estan mesclats amb multitud d’efectes 
(analògics o digitals), previs externs o combinacions, per aquests motius, no 
s’incorporarà cap efecte intern com por esser un tremolo o vibrato, ja que no és 
necessari. El que sí que es contemplarà, serà la reverberació, ja que és molt habitual 
veure reverberacions als amplificadors. Per a poder treballar amb aquests efectes 
externs de manera efectiva, s’inclourà un sistema per a poder incorporar-los entre el 
preamplificador i l’etapa de potència.  
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6.2 Etapa preamplificadora 
L’etapa preamplificadora serà la més important, ja que aportarà gran part del so final 
de l’amplificador. Per aquest motiu, és a la que s’ha fet més feina de disseny i proves.  
6.2.1 Primeres etapes, generació del so 
Per a que el previ sigui polivalent i permeti l’experimentació que he introduït al 
començament del capítol, he cercat la possibilitat d’obtenir quatre sons diferenciats, 
cadascun d’ells, ajustable amb el seus controls particulars. Aquests quatre canals 
corresponen a les diferents tècniques que s’han exposat per obtenir harmònics o 
distorsió a l’etapa de preamplificació: 
 
 Etapes simples per un so net 
 Etapes en paral·lel per un so lleugerament saturat (overdrive) 
 Etapes en sèrie per un so distorsionat (a mode de booster) 
 Etapes en sèrie per un so saturat  
 
Per a que el so sigui ric en harmònics, inclòs el so net, s’han incorporat vàries etapes 
en càtode comú. Les quatre topologies resultants es poden veure de manera 
esquemàtica, amb diagrames de blocs a continuació, els blocs corresponen a diferents 
etapes d’amplificació A1, A2 i A4 que es configuren en diferents posicions per obtenir el 
to desitjat, a més hi ha el control de to i l’etapa A3 que són comuns a les quatre 
topologies: 
 
 
Figura 6.1: Diagrama de blocs so net 
 
Pel so net, el control de volum del previ es duu a terme entre la primera i la segona 
etapa, configurades de manera que no saturin en condicions normals. La tercera 
etapa, que és comú amb les altres tres topologies, s’empra per recuperar la caiguda 
de volum al control de to, a més d’incorporar harmònics.  
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Amb aquesta configuració, en el so net, ja es disposa d’una etapa més que als 
amplificadors Fender exposats al capítol anterior, el que incorpora més harmònics 
degut a la no linealitat de la vàlvula extra, i enriqueix el so resultant.  
 
 
Figura 6.2: Diagrama de blocs so semi-distorsionat (petit overdrive) 
 
Per aconseguir un so lleugerament saturat (a volum de previ una mica alt) es situa 
l’etapa “comodí” A4 en paral·lel amb la primera etapa, de manera que interactua amb el 
control de volum del previ, i ajuda a saturar la etapa A2. A més, així com està 
disposada, afecta  a la resposta de l’etapa A1, de manera que ajuda a que aquesta 
també distorsioni una mica. El resultat és un so lleugerament distorsionat, entre el net i 
la distorsió (un petit overdrive).  
 
 
Figura 6.3: Diagrama de blocs so distorsionat (boosted overdrive) 
 
Un dels pedals d’efectes més emprats pels músics que toquen amb amplificadors a 
vàlvules, és el booster, un pedal que augmenta el volum de la sortida de la guitarra 
entre 3 i 20dB, amb la intenció de saturar les primeres etapes del preamplificador de la 
guitarra. Quan el pedal és selectiu en rang de freqüències, rep el nom de booster 
d’aguts, mitjos o greus, en funció del rang que emfatitza. Amb l’etapa A4 situada al 
capdavant del amplificador, com a primera etapa, s’aconsegueix aquest efecte, de 
manera que s’aconsegueix un to distorsionat, sense entrar en el camp de grans 
saturacions o distorsions, un overdrive propiament dit.  
133 
 
 
 
Figura 6.4: Diagrama de blocs so saturat (distorsió) 
 
Aplicant l’etapa A4 abans de l’etapa A2, s’aconsegueix un so de distorsió propi a l’etapa 
de preamplificació, l’etapa A1 s’encarrega de fer saturar l’etapa A4, que fa el mateix, 
amb la A2.  
 
Resumint, obtenim un preamplificador amb quatre models de generació de so, on el so 
net empra tres etapes d’amplificació, i els altres es formen amb quatre etapes. La 
definició electrònica d’aquestes etapes, així com els acoblaments resistius per adaptar 
amplituds i els filtres RC, s’han hagut de triar amb cura, per a poder garantir en 
qualsevol de les quatre configuracions, un so adequat i equilibrat.  
 
La metodologia de treball ha estat la següent: 
1. S’ha començant per una fase de disseny matemàtic suportat per eines 
informàtiques, definint diferents punts de treball per topologies càtode comú. 
Aquestes topologies tenien uns marges dinàmics i uns factors d’amplificació 
característics, que han servit per poder dissenyar etapes intermèdies 
d’adaptació del senyal per evitar saturar en excés les reixes de control dels 
tríodes.  
2. Aquestes etapes s’han complementat amb circuits RC per a filtrar el senyal, 
potenciant els rangs de freqüència desitjats.  
3. Finalment, s’han implementat i provat les diverses opcions, modificant punts de 
treball i configuracions RC per assolir el so desitjat.  
 
Es podria dir doncs, que realment, la part més important s’ha dut a terme mitjançant la 
tècnica prova-error: tot i que matemàticament es defineix cada una de les etapes, per 
a tenir un punt de partida i preveure com afectarà cada configuració al so, és 
impossible, que sense muntar-ho i provar-ho, es pugui veure el resultat real, ja que es 
tracta d’un aspecte subjectiu i de difícil modelat matemàtic.  
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Aquest mètode és el que he emprat per les diferents configuracions que he volgut 
assolir, obtenint finalment quatre canals amb resposta diferent, que comparteixen 
etapes (A1, A2, A3 i A4) per tal de minimitzar el nombre de vàlvules i components 
emprats. 
 
6.2.1.1 Etapa de guany A1 
Aquesta etapa, definida de tal manera que s’empra com a etapa d’entrada en el so net, 
és, juntament amb l’etapa A3, el bloc principal del preamplificador. Romandrà fixada, i 
la resta de configuracions treballaran al voltant d’aquesta etapa: 
 
 
Figura 6.5: Etapa de guany A1 
 
Seguint les pautes matemàtiques indicades als capítols anteriors per als amplificadors 
de càtode comú, i l’ajuda del Matlab tal i com s’ha exposat anteriorment, es pot definir 
l’etapa, mitjançant el mètode gràfic, de la següent manera: 
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Figura 6.6: Anàlisi gràfic etapa A1 
 
La recta de càrrega en DC és la vermella. La recta de càrrega en AC és la blava. La 
recta de polarització correspon a la recta verda.  
 
El punt d’intersecció de les rectes correspon al punt de treball Q de l’amplificador, tal i 
com s’ha exposat als capítols anteriors. 
 
En aquest cas, el punt de treball a la reixa de control és:  
VmARIV kpG 54,122007,0   
 
Amb el punt de treball, s’analitza el marge dinàmic de l’etapa: l’amplada del senyal 
d’entrada màxima que no provoca distorsió a la sortida. Si la tensió Vgk sobrepassa els 
0V, s’estableix un flux de corrent a través de la reixa de control (corrent de bloqueig) 
causant distorsió Per altra banda, si Vgk esdevé molt negatiu, de manera que la vàlvula 
entra a la regió no lineal o de tall, també es distorsiona la sortida.  
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Com que el punt de treball està definit a una tensió de càtode de -1,54V, tindrem una 
tensió Vgk en repòs de -1,54 (la resistència d’entrada a terra de 1MΩ s’encarrega de 
referenciar a 0V). Això vol dir que un voltatge d’entrada de més de 1,54V, farà que la 
reixa comenci a conduir. Per altra banda, la regió de tall està aproximadament sobre 
els -2,2V (per intensitats de placa Ip de 0,1mA) per tant, la tensió d’entrada no ha 
d’excedir els ±1,54V (una tensió de 3 Vpp) 
Un altre valor important és el marge dinàmic a la sortida, que es pot extreure de les 
gràfiques: el valor de sortida es mourà entre el voltatge de placa en el cas de que 
Vg=0V, i el màxim de la tensió d’alimentació de l’etapa, per tant, si es pren el punt de 
tall entre la recta de càrrega en AC i la recta per Vg=0V, tenim el voltatge mínim que 
prendrà l’ànode, en repòs, es té el voltatge del punt de treball, i el voltatge màxim serà 
allà on la recta de càrrega en AC creua l’eix X. En aquest cas, el marge dinàmic a la 
sortida, es mourà entre 60V, 165V al centre, i 290V de màxima: una excursió positiva 
de 125V, i una negativa de 105V. Per aquest motiu, el marge dinàmic a la sortida, 
sense distorsió seria de 210Vpp.  
Tenint en compte aquests valors, per una entrada de 1Vpp, es tindria una sortida d’uns 
70Vpp, per tant dins els marges dinàmics, sense entrar en distorsions.  
Un cop calculats els paràmetres amb MatLab, segons les formules i anàlisis gràfics 
exposades anteriorment, tenim els següents resultats per l’etapa A1: 
 
Paràmetre Valor Unitat
Am 37,32 dB 
Rin 1,00E+06 Ohm 
Rout 4,87E+04 Ohm 
M. dinàmic entrada 3 Vpp 
M. dinàmic sortida 210 Vpp 
fH 1,39E+04 Hz 
fL 310,74 Hz 
VGQ -1,54 V 
IQ 0,70 mA 
VPQ 166,00 V 
rp 88948,00 Ohm 
gm 1,16 mS 
 
Aquest paràmetres, no tenen en compte el filtrat i el divisor de tensió que s’ha 
incorporat a la sortida de l’etapa (per la resistència de 470K i el potenciòmetre, ni pel 
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condensador de filtre de 470pF en paral·lel). La funció de transferència, a la sortida 
directe de la vàlvula (22nF i RL de 940KΩ) és la següent: 
 
 
Figura 6.7: Diagrama Bode de l'etapa sense filtrat posterior 
 
Quan s’afegeix el condensador de 470pF en paral·lel amb la resistència de 470KΩ. La 
funció de la resistència és que mitjançant un divisor de tensió, el voltatge màxim que 
passa a l’etapa següent sigui la meitat (aproximadament, ja que tenim el condensador) 
del ofert per l’amplificador A1. El condensador deixa passar part dels aguts, de manera 
que finalment, l’etapa conté un filtre passa altes. Simulant el conjunt amb Spice, tenim 
la següent funció de transferència (amb el potenciòmetre a màxim guany): 
 
138 
 
 
Figura 6.8: Diagrama de bode de l'etapa A1 completa 
Es pot observar la caiguda del guany (en dB) a partir dels 720 Hz, de manera que el 
traspàs de freqüències baixes a l’etapa següent, es limita en part, per evitar que hi 
hagi sobresaturació de greus en cas de assolir so distorsionat o lleugerament saturat.  
6.2.1.2 Etapa de guany A2 
Aquesta etapa s’encarregarà d’elevar el voltatge el suficient per atacar l’etapa de 
equalitzat. Tot i que no es tracta d’un seguidor de càtode, degut a la reducció a la 
meitat de la resistència interna d’aquesta topologia, la resistència de sortida és també 
menor, evitant que hi hagi moltes pèrdues quan es traspassa el voltatge a la càrrega 
(la xarxa resistiva amb condensadors que fa de filtre equalitzador).  
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Figura 6.9: Etapa amplificadora voltatge A2 
 
L’etapa dissenyada és un amplificador de càtode comú, en el que s’ha doblat 
(paral·lelitzat) l’etapa valvular: s’empren dos tríodes com si en fossin un de sol, això 
implica que tot i ser una sola etapa d’amplificació, alguns dels paràmetres es veuran 
afectats, i a més, el “caràcter” valvular de l’etapa augmenta. Finalment, tenim el doble 
de capacitat de corrent, voltatge i dissipació de potència, i com a resultat final, la meitat 
de la resistència de placa i el doble de capacitància. La mu es manté, i l’amplificació 
(guany en voltatge) també. 
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Figura 6.10: Disseny etapa A2 
  
Per dur a terme la simulació i els càlculs, s’ha incorporat una càrrega (RL) temporal de 
60KΩ, per simular la càrrega de l’etapa d’equalitzat. Els càlculs resultants, segons els 
mètodes de càlcul gràfic i analític són els següents: 
 
Paràmetre Valor Unitat
Am 34,74 dB 
Rin 1,00E+06 Ohm 
Rout 2,38E+04 Ohm 
M. dinàmic ent. 2,74 Vpp 
M. dinàmic sort. 104 Vpp 
fH 2,07E+04 Hz 
fL 1,34E+04 Hz 
VGQ -1,37 V 
IQ 1,37 mA 
VPQ 213,00 V 
rp 31250 Ohm 
gm 3,2 mS 
 
Simulant en Spice, s’obté la següent funció de transferència: 
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Figura 6.11: Funció de transferència etapa A2. 
 
Degut a que aquesta etapa és la que actua sobre el bloc equalitzador, s’ha intentat 
aconseguir una corba el més plana possible, de manera que la resposta en freqüència 
del bloc amplificador (A2) i equalitzador, estigui definida per aquest darrer element, que 
s’exposa més endavant.  
6.2.1.3 Etapa de guany A3 
Aquesta etapa, recupera la pèrdua de voltatge que esdevé a l’etapa de equalitzat, a 
més d’incorporar, distorsió quan s’ataca amb voltatges elevats. La sortida de l’etapa 
actua sobre una darrera etapa (A5) amb realimentació, i nus de “mescla” a terra virtual, 
per aquest motiu, la sortida està a l’aire. S’ha pres com a referència per a fer els 
càlculs, la resistència de derivació a terra de l’etapa A5 (1MΩ) com a resistència de 
càrrega i el potenciòmetre de volum a màxim volum.  
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Figura 6.12: Etapa A3 
 
Suposant el control de volum al màxim, s’obtenen els següents paràmetres amb els 
càlculs matemàtics i aplicant anàlisi gràfic: 
 
Paràmetre Valor Unitat
Am 35,45 dB 
Rin 1,00E+06 Ohm 
Rout 3,85E+04 Ohm 
M. dinàmic ent. 3,6 Vpp 
M. dinàmic sort. 220 Vpp 
fH 5,9E+04 Hz 
fL 6,98E+03 Hz 
VGQ -1,80 V 
IQ 1,20 mA 
VPQ 230,00 V 
rp 62,5 Ohm 
gm 1,6 mS 
 
 
Amb la polarització: 
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Figura 6.13: Disseny etapa A3 
 
La funció de transferència segons una simulació amb el potenciòmetre de volum al 
màxim, és la següent: 
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Figura 6.14: Funció de transferència etapa A3 
 
Es farà una simulació parametritzada per a mostrar les diferències del guany, en funció 
del recorregut del potenciòmetre, ja que així com es va reduint el volum, no sols es 
disminueix la quantitat que entra a l’etapa realimentada, sino que a més, el guany de 
l’etapa també baixa (al disminuir la RL) 
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Figura 6.15: Funció de transferència etapa A3 en funció del potenciòmetre de volum 
 
Es pot observat que quan el potenciòmetre està amb el marcador a terra, el guany de 
l’etapa és mínim (entre -175 i -125 dB) quan es separa de terra, el guany es trasllada a 
la franja dels 35 dB a freqüències del voltant dels 10KHz. 
 
Aquesta etapa ataca directament una etapa mescladora amb realimentació, per aquest 
motiu, hi ha aquesta configuració de sortida, de manera que el potenciòmetre és el que 
regula la relació de realimentació de l’etapa final.  
 
6.2.1.4 Etapa de guany A4 
L’etapa A4 és una etapa definida per saturar fàcilment si va precedida d’un senyal prou 
elevat, de manera que disposada al darrere d’un amplificador de voltatge, ens permeti 
obtenir sons distorsionats amb facilitat, amb la recerca d’una recta de càrrega, que 
proporcioni distorsió asimètrica a la sortida. Aquesta és l’etapa “comodí” que es 
col·locarà al inici, al final o en paral·lel de l’etapa principal de so net: 
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Figura 6.16: Etapa A4 
 
Es pot observar al gràfic següent, que les corbes AC i DC estan gairebé 
superposades, i que aquestes resulten molt més verticals que a les altres etapes. 
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Figura 6.17: Corbes Etapa A4 
 
Això influirà en obtenir molt menys guany, alhora que el marge dinàmic de sortida serà 
molt més asimètric, ja que la diferència d’amplada entre el tram positiu i el negatiu de 
l’excursió de l’ona serà considerable: la tensió mínima de placa serà d’uns 200V, 
mentre que el punt de treball es troba a 288V, i el màxim serà d’uns 320V, per la tensió 
de sortida, sense component DC, es trobarà entre els -88V i els +32V, això implica un 
marge dinàmic a la sortida sense distorsió de 64Vpp, amb un retall a la banda positiva 
molt abans (26 volts abans) que a la banda negativa. Aquest retall asimètric afecta al 
caràcter de la distorsió, que resulta tenir un so més orgànic i musical.  
 
El marge dinàmic a l’entrada, també es veu influït per aquest punt de treball i 
polarització DC escollit, ja que tot i estar a un VGQ=-2,5V (que indicaria un marge 
dinàmic de 5Vpp), quan s’augmenta el voltatge a la reixa de control, tot d’una s’entra en 
la zona menys lineal de les corbes característiques, ja que el punt de treball es troba 
molt avall de la recta de càrrega. Això implica que el marge dinàmic a l’entrada, també 
és molt asimètric, amb una excursió d’uns 2,5V positius lineals, i tot just uns 0,5 ó 
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0,75V negatius lineals. Això també ajuda a la creació de distorsió, en aquest cas per la 
no linealitat de la resposta del component físic. 
 
Els càlculs resultants, segons els mètodes de càlcul gràfic i analític són els següents: 
 
Paràmetre Valor Unitat
Am 29,63 dB 
Rin 1,00E+06 Ohm 
Rout 1,93E+04 Ohm 
M. dinàmic ent. 1,25 Vpp 
M. dinàmic sort. 64 Vpp 
fH 3,24E+04 Hz 
fL 1,41E+04 Hz 
VGQ -2,49 V 
IQ 1,13 mA 
VPQ 288,00 V 
rp 62500 Ohm 
gm 1,60 mS 
 
La simulació de l’etapa, ens dona el següent diagrama de bode: 
 
 
Figura 6.18: Funció de transferència etapa A4 
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6.2.1.5 Equalitzador 
Cada una de les etapes incorporades, amb els seus rangs d’amplificació (sobretot 
gràcies als condensadors de càtode, que defineixen els marges a baixes freqüències) 
que permeten controlar el so entre etapes, evitant saturació de greus o que 
components d’alta freqüència s’amplifiquin, entre etapes, consumint potència i induint 
oscil·lacions indesitjades, s’ha incorporat una etapa d’equalització, de manera que 
l’usuari de l’amplificador, pugui personalitzar el so final.  
 
Aquesta etapa està basada en esquemes clàssics d’equalització passiva, emprats en 
amplificadors a vàlvules, amb tres controls (greus, mitjans i aguts). Al ser un esquema 
passiu, els controls en certa manera, interactuen entre ells, per tant no es pot parlar de 
bandes exactes de freqüència (com a un equalitzador paramètric), això limita una mica 
el control real sobre les bandes, però per l’aplicació que es busca, és innecessari la 
complicació d’un paramètric, tant de muntatge com d’ús: cal recordar que per cada 
banda es necessitaria un control.  
 
L’esquema emprat és el següent: 
 
Figura 6.19: Etapa equalitzador 
 
És una etapa completament passiva, amb una sèrie de filtres RC per atenuar les 
freqüències a controlar. La resistència d’entrada de l’etapa és pot calcular, 
curtcircuitant els condensadors resultant en Rin≈60KΩ, valor que s’ha emprat a les 
etapes amplificadores per calcular els paràmetres de l’etapa prèvia (A3) al mòdul, ja 
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que aquest valor serà una bona aproximació. Evidentment, aquest valor varia en funció 
de la freqüència, i de la posició dels condensadors.  
 
S’han realitzat una sèrie de simulacions amb Spice,  a les que es mostra amb una font 
de freqüència variable amb una amplitud d’1V d’entrada a l’etapa, parametritzant els 
diferents potenciòmetres, per tal de veure el comportament de l’equalitzador.  
 
S’han plotejat quatre senyals, per una banda, el voltatge i intensitat que aporta la font, 
de manera que es pot, per llei d’Ohm, extreure la resistència aparent del circuit a tota 
la banda de freqüències. Per l’altra banda, es mostra el Bode (guany i fase) del circuit 
per cada un dels valors parametritzats del control simulat. 
 
Per la simulació paramètrica, s’han situat tots els potenciòmetres al seu punt mig 
(simulació spice a 0,5), i s’han plotejat 11 línies per a cada potenciòmetre, en 
increments del 10% (del 0 al 1, en increments de 0.1): 
 
 
Figura 6.20: Plotejat paramètric control GREUS 
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En aquest cas, es tenen els potenciòmetres de Mig i Agut al 0,5 i es modifica el valor 
del potenciòmetre de greus. La banda d’actuació d’aquest potenciòmetre, és efectiva 
sobre els 10Hz fins als 100Hz. Es pot veure que afecta una mica  ales mitges 
freqüències (la línia és més gruixada), tot i que no es mou el potenciòmetre de mig, a 
partir dels 100Hz. Amb aquest control es poden retallar de manera efectiva els 
components freqüencials de baixes freqüències.  
 
La següent simulació, s’ha dut a terme fixant els potenciòmetres de greu i agut a 0,5 
mentre que s’ha variat el de mig. Aquest potenciòmetre afecta sobretot la banda entre 
els 100Hz i els 1700Hz, tot i que també afecta una mica els recorreguts d’alta i baixa 
(per la interacció entre els controls inherent al circuit): 
 
 
Figura 6.21: Plotejat paramètric control MIG 
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Finalment s’ha simulat el control d’aguts, de manera que fixant el de mig i greu a 0,5, 
he fet un recorregut paramètric en freqüència del control d’aguts. Aquest es solapa 
amb el de mitjos, ja que afecta a les bandes a partir dels 1200Hz. 
 
Figura 6.22: Plotejat paramètric control AGUT 
 
Es pot observar, en totes les simulacions, que el resultat final, sigui quin sigui la 
posició dels controls, defineix una corba amb una certa forma de M, on s’atenuen 
sempre, les freqüències mitjanes. Això és degut a que per norma general, la sortida 
d’una pastilla de guitarra convencional està molt carregada en aquestes freqüències, 
de manera que és d’ús generalitzat en aquestes etapes, l’atenuació en mes o menys 
mesura de la banda mitja.  
6.2.1.6 Etapa final A5, control de volum i  mesclat. 
Finalment, el preamplificador comptarà amb una darrera etapa, abans d’atacar 
l’amplificador de potència, amb dos objectius diferents: permetre la mescla de diferents 
senyals (efectes externs en paral·lel, reverberació si s’incorpora, un altre previ, etc.) i 
fer efectiu el control de volum final de l’amplificador. Segons com es miri, aquesta 
etapa podria formar part de l’etapa de potència, però, com podria ser emprada per 
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mesclar senyals pròpies del previ (com per exemple, una reverb) he optat per 
mantenir-la com a darrera etapa del preamplificador.  
 
Aquesta etapa està muntada sobre un amplificador inversor amb realimentació, ja que 
gràcies al control realimentat disposa d’una linealitat excel·lent, un guany controlat 
independent dels paràmetres de la vàlvula, una baixa impedància de sortida, 
impedància d’entrada fixada per la resistència d’entrada i una resposta en freqüència 
molt plana.  
 
L’amplificador es construeix sobre una etapa de càtode comú, aprofitant els beneficis 
exposats anteriorment sobre la realimentació i el control. El circuit de càtode comú 
determina el guany en llaç obert, a aquest circuit s’afegeixen les resistències de 
realimentació, que determinaran el guany final i les impedàncies d’entrada i sortida: 
 
 
 
Figura 6.23: Etapa A5 mescladora de control de volum 
 
Al aplicar realimentació, podem considerar l’esquema com un mesclador real, amb un 
punt de terra virtual, a més, el guany de cada entrada, es pot definir de manera 
independent, en funció de la relació entre resistències: el guany és la resistència de 
realimentació (R30) entre la resistència de entrada. 
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Gràcies a la realimentació, aquesta etapa és molt lineal, i gran part del caràcter 
“valvular” es perd, en comparació amb una vàlvula treballant lliurement. Es guanya en 
precisió i control, però es perd en caràcter, per aquest motiu, aquesta configuració sols 
s’ha emprat en aquesta etapa, un cop finalitzada la definició del so per part del previ. 
 
L’entrada s’aplica a un extrem de la resistència d’entrada R24. Un petit corrent flueix 
per aquesta resistència degut al senyal d’entrada. La vàlvula amplifica el petit voltatge 
que es genera al condensador d’entrada C16 resultant en un voltatge desfasat 180º 
respecte de l’entrada. Aquesta sortida, crea un senyal de realimentació (un petit 
corrent a través de la resistència de realimentació R30) que flueix de nou cap a 
l’entrada, i es du a terme un efecte de cancel·lació entre els dos senyals: la vàlvula 
intentarà mantenir el voltatge de càtode idèntic al voltatge de reixa de control, com el 
càtode està derivat a terra (per component alterna) és com si a la reixa de control 
també hi hagués una derivació (d’alterna) a terra, i es pot considerar un node de terra 
virtual (node 0), treballant bé per a mesclar senyals. El voltatge de sortida resulta 
proporcional al voltatge d’entrada segons una simple relació de resistències. Si es 
suposa que no hi ha resistència interna de sortida, i guany infinit, el guany es pot 
aproximar a la següent fórmula: 
 
 
i
f
LC R
R
A
  (6.1)
 
Ja que el corrent que travessa ambdues resistències ha de ser igual.  
 
Partint d’un tríode 12AX7 (el de mu més elevada -100-) per a donar marge de sobres 
al llaç, es dissenya una etapa en llaç obert de tal manera que es maximitzi el guany: 
càtode totalment derivat a terra amb un condensador elevat, resistència de placa Rb 
adequada per tenir una excursió en DC àmplia, i un punt de treball el més centrat 
possible. Per assolir aquest objectius, es trien els paràmetres Rb=100KΩ, Rk=1,5KΩ, i 
Ck=22µF. Es pren la resistència de càrrega (Rl) la impedància d’entrada de 
l’amplificador de potència, de 320KΩ Aquests paràmetres ofereixen els següents 
resultats: 
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Figura 6.24: Disseny gràfic etapa mescladora 
S’estableix el punt de treball al centre de la recta DC entre el màxim (350V quan s’està 
en tall i 113V quan VG=0V) de manera que el punt de treball estarà a una tensió de 
placa de 230V, i una corrent de 1,2mA, per tant, la resistència de càtode és de 1,5K. 
Els resultats analítics del tríode en llaç obert són els següents: 
 
Paràmetre Valor Unitat
Am 34,73 dB 
Rin 1,00E+06 Ohm 
Rout 3,85E+04 Ohm 
M. dinàmic ent. 3,6 Vpp 
M. dinàmic sort. 182 Vpp 
fH 1,85E+04 Hz 
fL 17,65 Hz 
VGQ -1,8 V 
IQ 1,2 mA 
VPQ 230,00 V 
rp 62500 Ohm 
gm 1,60 mS 
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El guany en llaç obert no és gaire alt, però s’ha de tenir en compte que la resistència 
de càrrega no és gaire alta tampoc (320 KΩ). El guany en llaç tancat serà sempre 
inferior a aquest, ja que és l’excés de guany, el que permet fer la regulació/control de 
la realimentació (aquesta etapa serà molt estable, i el guany es mantindrà constant, 
independentment de factors externs com la temperatura, el envelliment de les vàlvules, 
etc.) 
 
Cal observar també, l’efecte del condensador de càtode (d’alta capacitat 22µF) que 
deriva a terra gairebé tot el component en alterna del càtode (fully bypassed), de 
manera que la resposta per baixes freqüències és molt bona. Això ens interessa, ja 
que aquesta etapa no vol acolorir el so: ha de tenir l’amplada de banda el més plana i 
extensa possible (en aquest cas dels 17Hz als 18KHz, suficient per la nostra 
aplicació). 
 
Ara que es tenen definits els paràmetres en llaç obert, es procedeix a fer els càlculs 
relatius al llaç tancat. Com que el guany en llaç tancat d’aquesta etapa no serà molt 
elevat, es pot considerar com prou allunyat del guany en llaç obert calculat, de manera 
que el resultat de la fórmula resultarà prou aproximat. L’etapa s’ha definit per a tenir un 
guany de 1 (0 dB) quan el control de volum està al màxim, i que el guany disminueixi, 
així com es redueix el control de volum, fins a no tenir senyal alguna (volum derivat a 0 
i guany de l’entrada de -20dB).  
 
S’han afegit tres entrades més, a mode de mostra, per a mesclar abans d’enviar el 
senyal d’amplificació: una entrada auxiliar, per si es volgués endollar un previ diferent, 
una entrada per efectes externs (un bucle d’efectes paral·lel) i l’entrada d’un possible 
efecte de reverberació originat a alguna part anterior del previ, i generat per un tanc de 
molles.  
 
Cada un d’aquestes entrades s’han definit amb un guany adequat a les seves 
característiques:  
Entrada Guany 
Sortida previ 0 dB 
Reverberació 20 dB 
Llaç efectes 0 ó 20dB
Entrada adicional. 0 dB 
 
Simulació de la sortida de previ al màxim de volum:  
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Figura 6.25: Funció transferència etapa mescladora amb excitació a l'entrada de previ 
 
Es pot veure com la resposta en freqüència és molt plana dins els marges definits ( a 
partir dels 10Hz). L’augment de 2 dB a la zona d’1Hz no és significativa, ja que amb 
totes les etapes anteriors, aquesta banda ha quedat molt atenuada. Per tant realment 
no cal preocupar-se per un augment dels sub-greus.  
 
En cas de que l’entrada fos a través d’una resistència de 10KΩ (per exemple la de 
reverberació, o la de FX amplificada), degut a que es vol aportar de guany en tensió 
abans d’atacar a l’etapa de potència, tindrem la següent corba de transferència: 
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Figura 6.26:Funció transferència etapa mescladora, excitació entrada amb guany 20dB 
 
Els rangs de freqüència són els mateixos que a l’entrada anterior, però tenim un guany 
de gairebé 20 dB.  
 
A cap de les dues corbes tenim el guany esperat  (0dB o 20dB) exactament, sino una 
mica inferior, perquè l’etapa en llaç obert no és perfecta, i per tant, tenim una 
resistència interna, i el guany no és infinit. Però no és significatiu, ja que es disposa de 
marge, i en cas de necessitar un valor exacte, es podria jugar amb la resistència (per 
mitjà de trimmers, per exemple), per ajustar els guanys. 
 
6.2.2 Sistema de commutació de canals.  
Per dur a terme la commutació interna de les diferents etapes, s’ha optat per un 
sistema mecànic de commutació a base de relés de doble posició (DPDT), de manera 
que amb quatre relés es pot col·locar l’etapa A4 on convingui del camí del senyal.  
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Cal recordar que les diferents configuracions de previ s’han dissenyat i muntat per 
definir un sistema polivalent que permetés experimentar amb diferents configuracions, 
sense estar ideat, a priori, per un us en directe o intuïtiu.  
 
S’ha definit una taula de possibilitats, que ha dut a un esquema específic.  S’ha 
interpretat que per a dur a terme les diferents configuracions, que impliquen avançar, 
eliminar o endarrerir l’etapa comodí, seran necessaris quatre elements de commutació:  
 
 SW1 SW2 SW3 SW4
Net 0 0 0 0 
Semi-distrosionat (Overdrive) 0 1 0 1 
Distorsió suau 1 1 0 0 
Distorsió forta (saturat) 0 0 1 1 
 
Amb el següent esquema sinòptic: 
 
 
Figura 6.27: Sinòptic commutació etapa A4 
 
S’han dissenyat els següents esquemes per a la commutació amb relés de l’etapa de 
previ:  
 
En primer lloc el disseny global del sistema de commutació, en el que s’han definit 
quatre blocs que representen cada un dels sistemes de relé (DPDT). Les entrades al 
circuit són les d’alimentació i control, definides en un connector, i posteriorment, les 
entrades i sortides dels relés que afecten a les entrades i sortides de les etapes de 
previ. S’han introduït alguns potenciòmetres per a testejar diferents atenuacions i 
definir millor el traspàs de senyal entre etapes.  
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Figura 6.28: Disseny esquema de commutació 
 
El bloc relé i excitador és el següent: 
 
 
Figura 6.29: Disseny bloc relé + excitador 
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És un esquema senzill, en el que s’empra un transistor NPN per obrir i tancar el relé. 
S’ha implementat amb transistors, ja que la sortida de control serà probablement de 
baixa intensitat, i els relés necessiten molta corrent per a actuar. El díode en paral·lel 
amb el solenoide s’ha incorporat per evitar retorn de corrent cap al transistor quan es 
descarregui la bobina en obrir de nou el relé. Els condensadors al voltant del transistor 
estan per evitar pics de tensió que puguin introduir transitoris al senyal que passa per 
dins el relé.  
 
Finalment s’ha imprès una PCB i s’ha muntat el sistema de commutació. La selecció 
del pin de control es fa remotament amb un altre circuit (no inclòs en aquest esquema):  
 
 
Figura 6.30: PCB sistema commutació (placa 60x80mm) 
 
6.3 Etapa potència 
S’ha incorporat una etapa de potència push-pull classe AB de 100W, amb quatre 
vàlvules EL34 treballant per parelles.  
 
Al ser PP, l’etapa de potència està formada per dues parts, l’inversor de fase (per 
donar senyals desfasades 180º a cada part de l’amplificador) i l’amplificador en si.  
6.3.1 Inversor de fase 
S’ha emprat l’esquema clàssic exposat anteriorment d’inversor de fase de tipus long-
tail, amb un detall, s’han polaritzat les reixes de control amb uns +80V, el B+ de tensió 
de placa estarà sobre els 470V: 
 
162 
 
 
Figura 6.31: Inversor de fase 
 
L’entrada a l’etapa es fa a través del condensador d’acoblament de 22nF. L’esquema 
és un long-tail clàssic amb realimentació i compensació a les resistències de placa. 
 
Com que en aquest cas, la polarització ve fixada, per la font d’alimentació, la 
resistència de cua va directament sobre el càtode de les vàlvules, ja que no es 
necessari extreure la polarització de reixa del circuit de polarització de placa. La 
resistència de 2,2 KΩ (R34 a l’esquema anterior) no es tindrà en compte, ja que forma 
part de la realimentació del circuit d’amplificació, i es considerarà que forma part de la 
de 22KΩ, de manera que la resistència de cua és en realitat de 24,2KΩ.  
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Degut al valor elevat d’aquesta resistència de cua, el voltatge de càtode estarà sobre 
els 80V. S’ha optat per aquesta configuració, de manera que la font de corrent que 
s’intenta emular, estigui composta en un voltatge molt més elevat que el voltatge 
d’entrada, de manera que amb la resistència de càtode agafi el 15-20% del voltatge 
total disponible a la resistència de placa: serà un valor prou alt i la resistència de cua 
s’aproximarà a una font de corrent. No es farà més alt, ja que aleshores, el marge 
dinàmic es veuria massa afectat.  
 
Per calcular la recta de càrrega, com que tot el circuit es troba elevat sobre uns 80V, 
suposarem que la tensió de placa es 80V inferior (de 390V en comptes de 470V). El 
disseny es farà per una sola vàlvula: es tria una Rb de 91KΩ, i la corrent de placa, serà 
la meitat de la corrent que travessi la resistència de càtode (i de cua), ja que hi ha 
dues vàlvules que comparteixen aquesta resistència: 
 
 
Figura 6.32: Recta DC de polarització de l’inversor de fase 
 
Un bon punt per establir la polarització, es a -1,5Vgk entre la reixa de control i el 
càtode, de manera que amb la recta de càrrega establerta, tenim un corrent de placa 
de 1,7mA, el que implica el doble de corrent per la resistència de cua, 3,4 mA.  
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La llei d’Ohm ens diu doncs que per a que passin 3,4mA per la resistència, i aquesta 
presenti una caiguda de tensió de 80V, la resistència ha de ser de 27,2KΩ. Com que 
posteriorment interessa dividir la resistència en dues per fer la realimentació, i els 
valors més comuns de resistències, en aquest nivells són de 22KΩ ó 27KΩ, es 
presenta una resistència de 22KΩ, seguida per una de 2,2KΩ, amb un total de 
24,2KΩ. Per tant la caiguda de voltatge serà de 82V.  
 
S’han establert les resistències de polarització, de manera que no afectin les etapes 
anteriors (tant de feedback, com la darrera etapa del previ) per aquest motiu, es fa la 
polarització de l’entrada principal amb una resistència de 100KΩ (s’ha tingut en 
compte en el disseny de l’etapa prèvia) i la polarització de la segona entrada amb una 
resistència de 1MΩ, de manera que no afecti al divisor resistiu que es dissenyarà per a 
la realimentació.  
 
Els condensadors d’acoblament s’han introduït de 22nF per a que no interfereixin amb 
excés a l’amplada de banda.  
 
Finalment, s’ha reduït el valor de la resistència de placa Rb de la primera vàlvula, per 
compensar els efectes d’introduir la realimentació, i de no tenir una font de corrent 
perfecte: degut a que la realimentació ataca sobre la reixa de la segona vàlvula, però 
alhora sobre el circuit de polarització, es té un guany lleugerament superior que a la 
primera vàlvula (cal recordar que és un circuit diferencial, per tant la realimentació és 
negativa), per aquest motiu, s’ha substituït la resistència per una resistència de 82K. 
 
La simulació de l’etapa completa en el domini del temps, per un senyal d’entrada de 
1V i 440Hz:  
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Figura 6.33: Simulació en domini temporal, 1Vpp i 440Hz d'entrada 
 
Cada una de les sortides està invertida 180º respecte de l’altre. Notar que un cop 
estabilitzada l’ona, l’amplitud d’ambdues sortides és la mateixa. El senyal que es 
mostra amb component continu de 82V és la tensió de càtode mesurada sobre els dos 
càtodes de les vàlvules. Aquest és el motiu de la necessitat de compensar les 
resistències de placa.  
 
La resposta en freqüència és pot veure en el següent diagrama de bode: 
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Figura 6.34: Diagrama de bode etapa inversora de fase 
  
El guany en freqüència és el mateix a les dues sortides (ambdues corbes estan 
solapades): una resposta plana, amb la caiguda a baixes freqüències sobre els 100Hz. 
Es veu al diagrama de fase, com hi ha una diferència de 180º en tot l’espectre entre 
les dues sortides.  
6.3.2 Amplificador PP 
 L’etapa de potència, és tal volta el circuit més simple de tots, ja que disposa de pocs 
elements, en el que s’intenta polaritzar la vàlvula EL34, de manera que resulti el més 
lineal possible, entregant el màxim de potència, en classe AB. Per aquest circuit, s’ha 
emprat un esquema típic d’amplificació a vàlvules per guitarra, sense aportar altre 
cosa que la polarització individual de cada una de les vàlvules, per adaptar-ho als 
problemes actuals de disponibilitat i paritat de vàlvules.  
 
Aquest esquema intentava extreure el màxim de potència, posant l’etapa a límits alts 
de voltatge (prop dels 500V), amb una polarització relativament alta (-20V 
aproximadament), però s’ha emprat una polarització molt més baixa per adaptar-ho a 
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les vàlvules d’avui en dia, que tot i que mantenen les fulles tècniques, a la pràctica no 
responen tan bé com les que es fabricaven fa anys (els processos eren més acurats, i 
controlats). L’esquema proposat és el següent: 
 
 
Figura 6.35: Amplificador de potència PP amb dues parelles de EL34 
 
Tal com s’ha exposat anteriorment, aquesta topologia mescla la classe A, amb la B, 
per evitar la distorsió de crossover, augmentant l’eficiència respecte a un amplificador 
en classe A, de fet, hi ha poca excursió en classe A (gairebé es podria considerar un 
classe B).  
 
Per a fer un anàlisi correcte, és necessari fixar alguns paràmetres previs, tal i com s’ha 
exposat anteriorment. En aquest esquema no es disposa de resistència de placa (la Rb 
de les topologies amb tríodes d’amplificació de voltatge), la resistència de placa que 
definiran la corba DC del sistema vendrà donada per la resistència que veu la vàlvula 
segons la impedància del primari del transformador.  
 
El transformador del que es disposa (és un element costos i pesat), és un 
transformador per equips hi-fi, i té les següents característiques: 
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 Impedància del primari (Zaa): 3200 Ω 
 Impedància del secundari: 4/8/16 Ω 
 Resposta en freqüència: 3,6 Hz – 112 KHz.  
 Rati de Potència recomanat: 100W (tot i que a la pràctica és molt més elevat) 
 
Amb aquestes dades, es pot iniciar l’anàlisi de l’etapa. Com que l’etapa és simètrica 
(tant a nivell push-pull com de paral·lelitzat d’etapes) sols analitzaré una de les 
vàlvules de potència.  
 
El voltatge HT inicialment s’ha situat sobre els 480V, i el transformador té una 
impedància de primari d’uns 3200 Ω Zaa, per tant, en el cas d’emprar dues vàlvules 
EL34, es demandaria molta corrent, però s’ha de tenir en compte que s’instal·laran 
dues parelles de vàlvules de potència (4 x EL34). Es cerca una tensió de placa 
elevada, per a que el marge dinàmic a la sortida sigui alt, ja que no es vol tenir un 
senyal poc distorsionat a l’etapa de potència. Amb aquestes característiques s’estarà 
forçant, en certa mesura les vàlvules de potència, ja que està definit com a màxima 
potència dissipada els 25W per vàlvula.  
 
Es farà un anàlisi gràfic, per veure els punts d’operació, i definir la classe AB. Per tal 
de dibuixar la recta DC, s’ha de tenir en compte que la càrrega que veurà la vàlvula 
serà una combinació de les dues rectes en classe A i en classe B, ja que mentre les 
quatre vàlvules del circuit estiguin en conducció, l’amplificador treballarà en classe A, i 
quan una parella entri en tall, l’amplificador treballarà en classe B. Mentre s’està en 
classe A, les vàlvules veuran la meitat de la càrrega del primari (0,5 x Zaa), quan 
s’entra en classe, B, hi haurà mig primari que no formarà part del circuit, com que la 
relació d’impedància a un transformador és l’arrel quadrada de la relació de voltes, la 
càrrega que es presentarà a les vàlvules en conducció serà un quart de la impedància 
del primari (0,25 x Zaa). 
 
Cal recordar que un transformador no té una impedància intrínseca, si no que hi ha un 
reflex de les impedàncies primari-secundari, modificades per l’arrel quadrada del 
nombre de voltes del transformador: la potència d’entrada i la de sortida, en un 
transformador ideal són iguals, per tant, aplicant la llei d’Ohm es pot demostrar aquest 
fet: 
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En aquest cas es dissenya un amplificador PP amb dos parells de vàlvules, per aquest 
motiu, la impedància aparent final, es multiplicarà per 2 (0,25 x Zaa x 2) ja que al tenir 
dues fons de corrent (una per cada vàlvula) passarà menys corrent per la vàlvula, per 
subministrar la mateixa quantitat de corrent al transformador  
 
Si es dibuixen dues rectes de càrrega, una per classe A i l’altre per la classe B, tenim 
el següent diagrama: 
 
 
Figura 6.36: Anàlisi gràfic aproximació segons taules 
 
El punt de treball es situa sobre els 30mA, amb una Vg aproximada de -22,5V de 
manera que es treballarà en classe A solapada amb la parella de vàlvules desfasades, 
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per a senyals d’entrada d’uns 10Vpp, a partir d’aquí, l’amplificador comença a treballar 
en classe B, amplificant sols una semicicle de l’ona. La corrent entregada per cada 
vàlvula, pot arribar fins als 250 mA. 
 
La linealitat de l’etapa es veu seriosament compromesa així com s’augmenta el senyal 
d’entrada, ja que la recta de càrrega ens cau per sobre dels angles o colzes de les 
corbes característiques per tensions de reixa més baixes. De totes maneres, com que 
no es tracta d’un amplificador d’alta fidelitat, es pot acceptar aquesta no linealitat, que 
inclús, per segons quins estils musicals, pot ser benvinguda i tot.  
 
Si es fa una composició en mirall, es pot dibuixar un diagrama de rectes de càrrega 
general del push pull complet, amb les dues parelles en contrafase introduïdes al 
sistema: 
 
 
Figura 6.37: Composició PushPull 
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Del dibuix de les rectes, es veu que la potència que entregarà cadascuna de les 
vàlvules, pot arribar a estar per sobre dels 25W. Com s’ha comentat, si durant el treball 
d’amplificació s’entra dins aquesta zona, en un circuit a vàlvules no és tan crític com a 
un circuit amb transistors, de fet hi ha dissenys que entren deliberadament dins l’àrea 
de perill, per subministrar més potència, amb el preu evident del desgast i reducció de 
vida del element amplificador. Per tant, en aquest amplificador PP no té perquè ser 
destructiu, tot i que la vida útil dels dispositius es veu reduïda. Això no és un problema 
quan el que es busca, és precisament que si es vol forçar l’etapa de potència, aquesta 
doni una resposta tonal característica i molt diferent a la de un amplificador d’alta 
fidelitat. En aquest cas, l’amplificador  superarà en certs marges els 25W entregats per 
cada vàlvula. Com es PP, i el senyal d’entrada serà en component altern, s’equilibra el 
consum de potència, sense ser destructiu.  
 
La potència de sortida mitja, es pot estimar a partir de la recta de càrrega, que equival 
a  una meitat del funcionament total. La corrent màxima es dona quan la recta de 
càrrega travessa la corba de reixa de control de 0V, en aquest cas 180mA. El mínim 
voltatge d’ànode es per tant, de 80V. La sortida VRMS, en cas de atacar l’etapa de 
potència amb un senyal prou gran seria de: 
 
 VVpp 800)80480(2    
 
 
V
V
V ppRMS 6854.5652
800
2

 
Per tant, es tindrà una potència teòrica mitja de: 
 
 
W
R
VP
aa
RMS
RMS 1003200
3200002 
 
Si es volgués forçar més la potència, es podria reduir la impedància que es veu al 
primari, o augmentar més la tensió de placa, això gastaria més aviat les vàlvules de 
potència, però si es fa amb cura, no té perquè ser destructiu, mentre el punt de treball 
per classe A es mantingui allunyat de la zona SOA de potència dissipada.  
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Un altre element de l’etapa de potència, són els condensadors d’acoblament a 
l’entrada, que junt amb la resistència d’entrada defineixen el principal filtre que 
delimitarà la resposta freqüencial de l’etapa en baixes freqüències.  
 
En aquest cas s’han incorporat condensadors de valor relativament elevat, per a 
mantenir una resposta en freqüència oberta (47nF). Si suposem una impedància 
d’entrada a la font de bias molt petita (una font ideal), la resistència d’entrada de 
l’etapa serà de 100KΩ, per tant la resposta del filtre passa altes per cada una de les 
vàlvules és de: 
 
Hz
RC
fcl 86,331047101002
1
2
1
93    
 
La resposta per altes freqüències, es pot aproximar, amb les capacitàncies internes del 
pèntode, que en resulten ser la de la reixa de control i la de la capacitància de Miller 
(de la reixa G1 a la resta de components). A una EL34, representa un total d’uns 20pF. 
Si sols considerem aquest efecte, podem aproximar la resposta a altes freqüències 
per: 
 
KHz
RC
fch 57,791020101002
1
2
1
123    
 
Per acabar, s’han incorporat resistències cap a la reixa de control per aplicar la tensió 
de reixa a la vàlvula pèntode.  
No s’han inclòs simulacions de la etapa, degut a que no es disposa dels models de 
simulació del transformador, i de que es tracta d’un disseny convencional, basat en 
paràmetres de llibres i fabricants.  
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6.4 Font d’alimentació 
S’ha optat per un disseny simple de font d’alimentació, amb una sèrie de filtres RC per 
garantir un arrissat petit, i desacoblar o separar les diferents etapes, tant entre mòduls 
(PA i preamplificador) com internament (etapes del previ).  
 
L’esquema proposat de la font per als B+ és el següent: 
 
 
Figura 6.38: Font alimentació 
 
Es una implementació d’una font d’alimentació clàssica per amplificadors de vàlvules, 
basada en transformador i filtrat RC.  
 
És necessari tenir en compte els valors màxims dels components (voltatge per 
condensadors i potència per resistències) per evitar que es facin malbé, per aquest 
motiu, s’han fet seccions apilades, ja que la tensió de sortida del transformador és 
superior als 500V. 
 
Tots els condensadors han de superar el voltatge directe del transformador (HT o B+), 
de fet, és convenient que hi hagi un marge de tolerància o de seguretat entre la tensió 
màxima permesa i la que s’aplica. Si es posen dos o més condensadors en sèrie, 
s’aconsegueix que la tensió quedi repartia entre ells, de manera que es poden posar 
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condensadors de menor rang de voltatge. Posant dues resistències en paral·lel del 
mateix valor, a cada condensador, s’assegura que la tensió quedarà repartida de 
manera proporcional als valors de la resistència a cada condensador . 
 
Aquestes resistències, tenen dues funcions, la que s’ha indicat al paràgraf anterior, i a 
més, la de resistències de descàrrega dels condensadors de la font d’alimentació, un 
cop s’atura el subministrament d’energia.  
 
Per aïllar les etapes d’amplificació i previ entre elles, i alhora baixar la tensió 
d’alimentació, hi ha una sèrie (2) d’acoblaments RC. Al primer d’ells incorpora un 
condensador de 220uF en sèrie, per millorar el filtrat, i garantir que es compleixen els 
marges de voltatge de cada condensador.  
 
Totes les etapes s’ha construït amb condensadors moderns de la marca JJ Electronics 
amb una tolerància del -10%+30% i una rating de voltatge màxim de de 400V. Les 
resistències són totes de 2W de potència, excepte les més petites connectades a HT, 
que són de 10W de fil bobinat.  
 
La simulació de la font, dona el següent resultat en temps: 
 
 
Figura 6.39: Simulació font d'alimentació 
 
Es pot observar com el HT/B+ i el B1+, tarden poc en assolir el valor final, i hi ha cert 
arrissat, que poc a poc es redueix. El B2+ en relativament poc temps arriba al seu 
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valor. B3+ i B4+, necessiten molt més temps per assolir el valor màxim, ja que els 
condensadors son de valor elevat, i les resistències també.  
 
La font amb la càrrega connectada, entregarà (segons les simulacions) uns voltatges 
prou aproximats als que s’esperen: 
 
Element Voltatge (V) 
B4+ 320 VDC 
B3+ 350 VDC 
B2+ 470 VDC 
B1+  470 VDC 
HT / B+ 480 VDC 
Bias -75 a -25 VDC 
Filaments 6.3 VAC 
 
Es pot observar la simulació un cop estabilitzada la font: 
 
 
Figura 6.40: Simulació de la font un cop estabilitzada en tensió 
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Les tensions que arriben a les vàlvules de previ (B4+ i B3+) són molt estables gairebé 
sense arrissat, les que alimenten l’etapa de potència, al estar menys filtrades, 
presenten una mica d’arrissat: 
 
 
Figura 6.41: Arrissat del HT 
 
Es pot veure que l’arrissat del HT és el més pronunciat (és degut a que aquesta sortida 
de la font ve directe del rectificador amb el filtrat de 110uF aproximadament). Aquest 
arrissat serà de 1Vpp que sobre una tensió entregada de 475VDC, resulta ser d’un 
0,2%. L’arrissat de la sortida d’alimentació de la pantalla (B1+) és encara menor, i més 
arrodonit, ja que hi ha una etapa de filtrat addicional.  
 
Aquest arrissat no afectarà a priori, al so entregat per l’etapa de potència, ja que al ser 
una etapa en push pull, amb un transformador de sortida en contrafase, el soroll que 
provingui del exterior del senyal d’entrada es cancel·larà al transformador.  
 
Per dotar de tensió de polarització les vàlvules de potència, s’ha dissenyat el següent 
circuit: 
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Figura 6.42: Font alimentació per tensió de polarització de les vàlvules de potència 
 
El disseny és d’un doblador de tensió, amb un repartidor de voltatges diferents (per a 
cada vàlvula de potència). S’ha dut a terme el doblador, perquè un cop enllestit 
l’esquema amb un rectificador normal i corrent de mitja ona, s’ha comprovat que la 
tensió resultant no era prou negativa per polaritzar correctament qualsevol marca o 
partida de EL34. Cal notar que les vàlvules que es fabriquen avui en dia, sembla a ser 
que no son tan fiables o exactes com les d’abans, i tot i que es mantenen les corbes 
de transferència de les vàlvules originals, hi ha molta desviació respecte a elles.  
 
Aquest circuit permetrà polaritzar cada vàlvula de potència de manera individual, de 
manera que no serà necessari inserir vàlvules de potència aparellades (que encareix 
el cost, i limita les possibilitats de compra).  
 
Es presenta a continuació, una simulació amb cada un dels potenciòmetres a diferents 
posicions, per a que es determini el marge de funcionament del circuit (al 0%, al 33%, 
al 66% i al 100% de gir). La font tindrà una mica d’arrissat inherent als 50Hz, que en el 
pitjor dels cassos, serà de 0.46V, que representa un arrissat del 0,7%.  
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Figura 6.43: Simulació diferents tensions de polarització 
 
Per a poder dotar d’una referència de tensió de polarització a baix voltatge (uns 25V) i 
impedància controlada (220kΩ) per l’inversor de fase, s’ha muntat una font de corrent 
amb un transistor d’alt voltatge (IRF820), de manera que s’ha aprofitat la tensió del B+ 
per generar-la.  
 
Els filaments s’alimenten directament d’un debanat del transformador amb tap central i 
sortida de 6,3Vpp. Tot i que els esquemes presenten transformadors individuals, en 
realitat sols hi ha un transformador. El transformador està format per varis 
transformadors, ja que  inclou en un sol element una sortida d’alta tensió, una de bias i 
una de filaments, amb els requeriments de potència adequats per a cada ús. Així 
s’evita emprar més espai del necessari al layout.  
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Capítol 7.                                      
Desenvolupament del prototip 
7.1 Tècniques de fabricació 
El prototip s’ha muntat seguint les tècniques de fabricació habituals dels primers 
amplificadors a vàlvules, en aquest tipus de muntatge d’aparells. Tècniques que si més 
no poden semblar obsoletes, són adequades per aquests materials, i també per fer 
prototipat, ja que al estar enfocades a realitzar muntatges a ma, permeten la 
modificació de components o configuracions de manera fàcil.  
7.1.1 Muntatge en plaques perforades i torretes 
La PCB, és molt útil en alguns aspectes del disseny electrònic: permet fer muntatges 
de manera ràpida i fiable, garantint si estan ben dissenyades, que seran poc sensibles 
al soroll i a la EMC, i permeten un muntatge en sèrie, però han de ser dissenyades a 
posta per un circuit específic, dificultant (o impedint) el prototipat, per aquest motiu, la 
PCB sols s’ha emprat en alguns punts concrets, on la dificultat del muntatge ho ha 
exigit.  
 
Un altre problema que pot sorgir per fer el prototip d’un element d’aquestes 
característiques, és l’ús de tensions elevades, elements de potència o alt voltatge (tant 
resistències, transformadors, condensadors, etc) que a resulten grans, amb 
connectors especials o molt gruixuts, que no es poden inserir a una protoboard 
convencional, o que pot resultar perillós deixar agafats de manera mecànica.  
 
Per evitar aquests problemes, s’ha fet el muntatge dins un xassís d’alumini, mitjançant 
plaques de torretes de muntatge, que permeten soldar un o més components de 
manera arbitraria, i si es defineix un layout coherent, permet fer un prototipat, que a 
part de servir com element de proves, també pot esdevenir un prototip operatiu.  
 
Les torretes de muntatge, són com les següents plaques de torretes Keystone: 
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Un altre sistema emprat de manera habitual, era el de plaques perforades, el qual 
consisteix en una placa de fibra, baquelita o similar, amb una sèrie de perforacions, 
reblades amb un element de coure per fer les soldadures. Aquestes plaques resulten 
més econòmiques que les anteriors, però són menys funcionals, i dificulten el soldat i 
dessoldat d’elements durant la fase de prototipat. 
7.1.2 Disseny del xassís i col·locació (layout) dels components 
Per a tenir un contenidor adequat per a tot el muntatge, i que permetés que un cop 
finalitzat el prototip, aquest es pogués emprar de manera ocasional, s’ha preparat una 
capça d’alumini. Aquesta capça o xassís, servirà per albergar i protegir els circuits 
elèctrics, així com de protecció electromagnètica, i sobre ell es disposaran els 
connectors, i controls als panells frontals i posteriors, així com les vàlvules i 
transformadors al panell superior, de manera que es facilita el muntatge, i s’afavoreix 
la dissipació de calor.  
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Cal observar com en el disseny dels emplaçaments s’ha seguit una sèrie de 
premisses, per garantir la bona ubicació dels elements i etapes, per evitar 
interferències entre equipaments, i organitzar de manera coherent totes les etapes 
internes de l’amplificador. Un dels punts a tenir en compte en el disseny del layout, és 
el soroll. Com que l’amplificador que es munta disposa d’un guany elevat (la part de 
previ i la de potència), aquest amplificarà tot el soroll que acompanyi al senyal, tant si 
aquest soroll prové de fora (cable o guitarra) com des del propi amplificador.  
 
S’ha intentat mantenir la part d’alta tensió (sobre tot amb component AC) i font 
d’alimentació el més allunyada possible de l’entrada d’instrument (on el senyal de mili 
volts que prové de les pastilles, és més vulnerable al soroll) i on l’amplificació massiva 
de les primeres etapes de previ, poden convertir qualsevol soroll en una molèstia.  
 
Per evitar acoblaments magnètics, els transformadors s’han col·locat de manera que 
no hi hagi interacció entre els camps respectius: s’han separat al màxim (un a cada 
extrem) i s’han situat formant un angle de 90º l’un respecte a l’altre. S’ha mantingut el 
transformador de potència (el de la font d’alimentació) a l’extrem oposat a l’etapa de 
previ i entrada de la guitarra, això és molt important, ja que en cas contrari (si el 
transformador es trobés molt proper), a més d’introduir soroll, es podrien donar 
oscil·lacions indesitjades. Per ajudar al cablejat i muntatge, s’han encastat els dos 
transformadors dins el xassís.  
 
S’ha intentat aprofitar l’espai al màxim a la superfície superior, de manera que es 
puguin ubicar totes les vàlvules, i que aquestes quedin properes als panells, circuits i 
controls que les governaran. El muntatge de vàlvules s’ha fet amb sòcols específics 
per a cada model de vàlvula (octal, noval, etc). I els connectors i potenciòmetres s’han 
muntat en panell.  
 
La capça emprada és un model estàndard de la casa Hammond (1444-32), d’alumini 
de 2mm plegat, de 432x254x76mm: 
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Figura 7.1: Xassís Hammond 1444-32 (mesures en polsades) 
 
Aquest xassís s’ha perforat amb previsió d’incorporació de vàlvules extra per el previ, i 
amb un panell frontal i posterior amb prou forats per poder albergar els comandaments 
que puguin ser necessaris. El disseny final del xassís és el següent: 
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Figura 7.2: Disseny acotat del xassís 
 
Aquest disseny s’ha preparat per a poder implementar diferents solucions o opcions, 
havent més espai i controls dels que s’han implementat, de manera que es puguin 
implementar més funcions o etapes al prototip.  
 
 
184 
 
 
Figura 7.3: Xassís mecanitzat 
7.1.3 Presa de terra en estrella 
Una altra mesura per evitar el soroll, és el cablejat de les terres en estrella, 
concentrant en un sol punt del xassís, totes les terres del circuit: es tracta d’evitar 
bucles de terra sorollosos, degut a camins de corrent entre diferents punts del xassís 
de metall o dels cablejats de terra (cal evitar que el xassís es converteixi en un 
conductor més del circuit). 
 
Degut a que el xassís és d’alumini, no es pot soldar directament sobre ell (l’alumini 
quan s’exposa a l’atmosfera, forma una capa d’òxid aïllant elèctricament). Per aquest 
motiu, la connexió del xassís a terra s’ha de dur a terme mitjançant anelles dentades, 
que penetren dins l’alumini, afavorint la conducció elèctrica.  
 
S’han emprat fils de massa de gruix suficient, degut als consums de potència elevats 
de l’etapa. Aquests fils s’han connectat agrupant en un sol punt del xassís totes les 
terres, tot i que no és punt a punt, ja que per comoditat, s’han agrupat terres contínues 
abans de derivar-les cap al punt de terra comú (el cablejat final del prototip és una 
“pseudo” estrella, ja que s’han compartit elements en un mateix cable de massa, això 
sí, tots els cables s’han connectat al mateix punt del xassís).  
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7.1.4 Cablejat dels filaments 
El cablejat dels filaments d’escalfament de les vàlvules, s’ha dut a terme mitjançant fil 
trenat. S’ha emprat fil de gruixa considerable (1,5 mm2) ja que aquests fils condueixen 
molts ampers.  
 
La instal·lació s’ha dut a terme trenant dos fils de manera manual, i disposant les 
conduccions els més aferrades al xassís possible, intentant fer-les curtes, i amb angles 
rectes allà on han estat necessaris canvis de direcció.  
 
 
Figura 7.4: Instal·lació dels filaments d'escalfament 
 
Es pot veure com s’ha trenat el fil que arriba a les vàlvules de previ. Per les vàlvules de 
potència, no s’ha fet el trenat, ja que al ser una etapa push pull, els soroll extern a 
l’etapa, que pugui entrar a través dels filaments, es cancel·la.  
 
7.1.5 Muntatge final 
El muntatge final de l’amplificador és el següent: 
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Figura 7.5: Amplificador complet 
 
Per a que s’entengui millor, s’ha remarcat les diferents parts del circuit: 
 
 
Figura 7.6: Etapa de potència 
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Figura 7.7: Etapes A1 a A4 del preamplificador 
 
 
Figura 7.8: Etapa mescladora i d’excitació de l’inversor de fase 
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Figura 7.9: Equalitzador 
 
 
Figura 7.10: Inversor de fase, amb condensadors d’acoblament a la PA 
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Figura 7.11: Font d’alimentació 
 
 
Figura 7.12: Vista superior 
 
Es pot observar com al Xassís s’han deixat espais per  inserir més elements com 
potenciòmetres o vàlvules de previ (de fet s’han pre-cablejat dos sòcols per a dues 
vàlvules de previ extres, per a proves o altres implementacions).  
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Capítol 8.                                                   
Avaluació del prototip 
8.1 Mesures estàndards sobre amplificadors 
A l’hora de comparar equipament d’àudio, és necessari comptar amb especificacions 
clares per part del fabricant. Sovint, aquestes especificacions resulten enganyoses, 
aprofitant-se de que els compradors no entenen de nomenclatura tècnica, fins al punt 
de que es solen vendre els amplificadors pel nombre de vàlvules que duen, indicant 
que per dues de potència mitja, es té un amplificador de 50W, per quatre, de 100W... 
quan això no té perquè ser així.  
 
Els números són importants, ja que permeten quantificar paràmetres concrets del 
equipament. Per aquest motiu, es convenient realitzar una sèrie de mesures bàsiques 
per definir el comportament de l’amplificador.  
 
La caracterització d’un amplificador d’alta fidelitat, es pot dividir en tres seccions: 
 Potència 
 Distorsió 
 Límits i particularitats 
 
Per posar un exemple d’amplificadors de guitarra, hi ha una sèrie de mesures típiques, 
similars a les d’HiFi, que es presenten a les especificacions de l’equipament, en el cas 
del Marshall JCM800 2203, tenim les següents especificacions de producte, des del 
manual d’usuari: 
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Figura 8.1: Especificacions Marshall JCM800 2203 
 
Cal fer esment en la potència de sortida del amplificador: Com s’ha exposat al capítol 
de referència als amplificadors i les seves topologies, hi ha dissenys que sobrepassen 
la potència màxima recomanada pels fabricants. En aquest cas, amb l’amplificador 
servit amb EL34, que indiquen una potència màxima de 25W, es pot arribar a una 
aportació de potència de 170W, amb alts nivells de distorsió, doblant gairebé la 
potència entregada per cada vàlvula. Ja he exposat al començament d’aquest 
document, que en aquest mon, els paràmetres convencionals de disseny (eficiència, 
marges de seguretat, rendiment, etc) no s’apliquen de manera ortodoxa. 
 
A continuació, es parlarà dels paràmetres clàssics de mesura en amplificadors d’HiFi, 
comparats amb els d’un amplificador de guitarra, i es comentaran els resultats 
obtinguts en el prototip desenvolupat.  
8.1.1 Potència 
La potència de sortida és una mesura imprescindible d’un amplificador (és gairebé la 
única que es miren els usuaris). Es requereix, per tant un mètode de mesura acurat i 
normalitzat.  
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La mesura s’indica en Watts o dBW, on 0dBW equival a una potència de sortida d’un 
watt sobre la resistència de càrrega, sobre una escala logarítmica de mesura de 
potències (100W equivalen a 20dBW).  
 
Per quantificar la potència, cal aplicar el concepte de potència mitja de sortida 
contínua, que és la potència enviada a la càrrega quan l’amplificador treballa amb un 
senyal sinusoïdal a l’entrada de línia (desprès del previ). La característica de potència, 
s’obté mesurant el valor RMS de sortida y calculant la potència corresponent.  
 
Per a fer la medició sobre un amplificador d’alta fidelitat, s’han de complir criteris de 
tolerància a la distorsió, condicions de funcionament per canal (estèreo) etcètera, però 
per un amplificador a vàlvules, no és necessari arribar a aquests nivells, ja que en 
moltes ocasions, es busca aquesta distorsió. En un amplificador Hi-Fi, la mesura es 
prendria seguint els requeriments de la norma americana IHF-A-202, i implica que la 
mesura es du a terme amb líneas de 1KHz, 10% THD (amb un màxim del 10% de 
distorsió harmònica total) sobre els dos canals d’entrada.  
 
Una altre mesura de potència sobre un amplificador Hi-Fi (aquesta és més aviat de 
caire comercial, per “millorar” les especificacions a l’hora de vendre), és la 
sobrecàrrega dinàmica, o potència musical, que sol ser major que la potència RMS, tot 
i que és poc fiable: es suposa que mesura el nombre de watts que es poden 
subministrar a la càrrega durant curts períodes... tot i que no queda clar quin temps 
abasten aquests períodes.  
 
En un amplificador d’alta fidelitat, per tant, es pressuposa que, amb una font 
d’alimentació simple, no estabilitzada, es pot entregar molta potència durant un curt 
període (fins que cau la tensió de la font, o es cremen els components de potència). 
Tenint en compte que la música consisteix en crestes curtes d’alt nivell, amb una 
potència mitja que sol ser uns 17-18dB inferior. Per tant, sobre un amplificador de 20W 
RMS, es podria tenir una potència musical de 100W, i continuar sonant bé... però 
aquest és un paràmetre mentider, que no està especificat, i que es pot malversar la 
seva medició. Per aquest motiu, ja no es parla de potència, es parla de sobrecàrrega 
dinàmica en dB. La norma indica com realitzar aquestes mesures, i s’efectuen intrduint 
un senyal de prova de 1KHz, amb període de 500ms, a 0dB i forçant l’amplificador 
20dB per sobre de la mitjadurant períodes establerts de 20ms (és a dir 480ms + 
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20ms). Aquesta mesura, útil com a reclam publicitari a un amplificador HiFi, és 
completament inútil a un amplificador per a guitarra (tot i que també hauria de resultar-
ho per un d’Hi-Fi, pel seu caràcter subjectiu sobre l’oient).  
 
En el nostre cas s’ha aplicat un senyal de 1KHz d’entrada, de 0,1 Vpp (similar a 
l’entrada de guitarra), i s’ha mesurat físicament la potència de sortida resultant amb 
tots controls al màxim (màxima amplificació del senyal d’entrada).  
 
Per dur a terme la mesura física, s’ha aplicat la sortida sobre una càrrega resistiva de 
8Ω, i s’ha mesurat el voltatge RMS de sortida. Els resultats de la medició resultants 
són  els següents valors (RMS): 
 
 VoutRMS=30VRMS 
 PoutRMS=112,5WRMS 
 
Que representen una potència entregada de 112,5 Watts sobre 8Ω.  
8.1.2 Distorsió 
Aquesta és una mesura molt comú en amplificadors d’alta fidelitat, on es busca un 
valor, el més petit possible.  
 
La mesura de distorsió clàssica, és la distorsió harmònica, que consisteix en el 
següent:  
 
El percentatge de distorsió del enèsim harmònic d’una sinusoide de freqüència f, és 
numèricament igual a 100 vegades la raó del voltatge RMS de la component del 
senyal de freqüència n·f al voltatge de la component del senyal de freqüència f.  
 
És la raó entre els nivells de voltatge RMS del harmònic enèsim i l’ona fonamental, 
expressat amb un percentatge. El percentatge de distorsió harmònica total THD d’una 
ona sinusoïdal es calcula així: 
 2
1
2
4
2
3
2
2 ...100%
V
VVVTHD  (8.1)
 
On Vx és el voltatge RMS del harmònic x, i V1 és el voltatge de la fonamental (f Hz).  
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Es sol simplificar el càlcul del percentatge, incloent sols els harmònics que superen un 
10% de l’harmònic més fort.  
 
A un amplificador de guitarra, aquesta mesura és absurda, e innecessària, ja que 
precisament això és el que es busca, inclús per a sons nets o sense distorsió, ja que 
els harmònics que s’introdueixen a cada etapa, donen un color característic que passa 
a formar part del caràcter final del amplificador. Així i tot, per quantificar o mostrar la 
diferència entre diferents preamplificadors, es podrien prendre algunes mesures 
d’harmònics (que no de THD), però no es representatiu. 
  
8.1.3 Límits i particularitats vàries 
Altres mesures que s’especifiquen a la norma, són per exemple, la sensibilitat, referida 
a la tensió mínima d’entrada per obtenir un nivell de sortida de 1W de potència. En 
aquest cas, la sensibilitat, al canal net, amb tots els potenciòmetres al màxim, amb un 
senyal d’entrada de 1KHz, resulta ser de 0,001V (que suposant una entrada 
convencional de guitarra de 100mV, és un 1% del senyal d’entrada) 
 
En HiFi, el màxim senyal d’entrada és el voltatge màxim d’entrada que es pot 
amplificar, sense que es retalli el senyal. En el cas d’un amplificador de guitarra, és 
més complicat, ja que en el cas de canals saturats, sempre es retallarà el senyal 
d’entrada, a no ser que sigui molt, molt petit. Normalment no s’indica, o s’indica 
condicionat al canal emprat o a la posició del control de guany. En aquest cas, s’ha 
definit el nivell d’entrada pel canal net, amb el potenciòmetre de guany al màxim, per 
obtenir una sortida sense retalls quan el potenciòmetre de volum de la PA també està 
al màxim.  
8.2 Assoliment dels requeriments 
A l’hora de començar el disseny, s’han definit una sèrie de requeriments que han 
definit el disseny global. Aquest requeriments es poden resumir en: 
 
1. Obtenir un sistema plenament funcional, basat en una etapa de potència neta 
que deixi el protagonisme al preamplificador 
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2. Obtenir diferents sons (net, overdrive, distorsió) amb diferents configuracions 
del preamplificador, variant etapes de guany 
3. Incorporar la possibilitat de incloure bucles d’efectes externs o preamplificadors 
externs 
4. Generar una base de coneixement per pensar en possibilitats de millora, 
encaminades a modernitzar les velles tecnologies, aplicant tècniques i 
components moderns 
5. Definir possibles amplificadors senzills sobre la base prèvia construïda 
 
A continuació es farà una breu avaluació del assoliment dels requeriments.  
8.2.1 Obtenir un sistema plenament funcional 
El sistema muntat és plenament funcional, per tant, es podria emprar en condicions de 
directe, sobre una pantalla d’altaveus.  
 
Això s’ha aconseguit preparant el xassís, i els cablejats des d’un principi, per complir 
aquesta necessitat, ha estat més complicat la fase d’implementació i tests, ja que els 
canvis requerien dessoldar i soldar elements cada cop, però tenint en compte que no 
es disposava de plaques de prova o protoboards adaptades a aquestes necessitats 
(altes tensions i intensitats, components grans, etc.) ha estat necessari.  
 
L’únic però, seria en quant a funcionalitat de canvis de canal de preamplificador. Seria 
necessari predefinir un dels canals, ja que la commutació, per ara és manual, i en cas 
d’una actuació en directe, seria problemàtic fer canvis al mateix temps que es toca 
l’instrument.  
 
L’etapa de potència, convencional i de 100W inicials, ha complit les previsions inicials, 
de manera que tenint en compte que és difícil arribar als 100W sense que la pressió 
SPL sigui dolorosa (amb un parell de watts de potència sonora ja es pot malmetre 
l’oïda humà, en funció de la freqüència amplificada), es pot tenir la certesa que l’etapa 
de potència entregarà volums alts, afectant relativament poc al so entregat pel 
preamplificador. Igualment, en el cas que es desitgi l’aportació característica de l’etapa 
de potència, es podria forçar la sortida, incloent elements externs com atenuadors 
resistius, que alguns músics empren de manera habitual, per reduir la potència 
entregada als altaveus, forçant la potència de sortida dels seus amplificadors.  
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8.2.2 Obtenir diferents sons de preamplificador 
Amb la implementació d’un preamplificador amb un parell d’etapes volàtils o 
basculants, a les que s’han cercat punts de treball característics pel so buscat, s’ha 
aconseguit assolir aquest requeriment.  
 
Amb el preamplificador es pot obtenir un ventall ric de sons, des d’un net ric i 
equilibrat, a una distorsió saturada, passant per molts matisos d’overdrive.  
 
El canal net, permet, amb una entrada convencional, no molt alta, obtenir un so sense 
retalls, fidel al so inicial de la guitarra, però enriquit harmònicament, i agradable 
musicalment, gràcies al pas per vàries etapes (sobretot, l’etapa doble amb càtode 
compartit). Aquest canal però, ens permet obtenir alguns sons d’overdrive quan 
s’apuja el guany de l’etapa, i el senyal de guitarra és alt (pastilles dobles, o un efecte 
de boost abans d’entrar a l’amplificador).  
 
A més, hi ha dues combinacions més de previ, que permeten tenir un so overdrive, 
una mitjançant dues etapes de guany en paral·lel, i una altre amb una etapa de guany 
controlat, prèvia al canal net, fent un efecte de pedal de boost extern, però amb un 
tríode.  
 
Aquestes dues combinacions sonen bé, la primera més suau que la segona, ja que 
introdueix menys soroll, i és de caire menys intrusiu, no amplifica tant el senyal i el 
retall no és tan pronunciat.  
 
Finalment, la configuració de distorsió, empra una etapa de guany, amb el punt de 
treball deliberadament desplaçat, de manera que és fàcil obtenir un retall asimètric  a 
la sortida de l’etapa, això resulta en un so distorsionat molt llunyà dels overdrives 
esmentats.  
8.2.3 Incorporar la possibilitat d’incorporar elements externs 
Les noves tecnologies, han copat el mercat d’elements externs als amplificadors, per 
acolorir, completar o modificar dràsticament els sons de la guitarra, pedals d’efecte, 
processadors DSP, s’empren per afegir efectes de modulació, retards, canvis de to 
(pitch), etc. Els amplificadors moderns han de cobrir aquestes necessitats noves, de 
manera que els músics puguin optar per introduir aquesta classe de processat al mig 
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de la cadena. A més, es habitual que els amplificadors incorporin alguna unitat de 
reverberació (digital o amb molles), per donar profunditat o espai al so.  
 
En aquest prototip, s’ha introduït una etapa de mescla amb realimentació, precisament 
amb aquesta finalitat, poder incorporar les fonts externes que es considerin 
necessàries, paral·lelament al preamplificador, i de la manera més plana i transparent 
possible. Aquesta etapa s’ha dissenyat sobre un tríode, per no rompre amb la filosofia 
del “tot a vàlvules” a la cadena del so que agrada a tants de músics.  
 
Amb aquesta etapa, a més d’introduir els elements esmentats, permetria també, la 
connexió en paral·lel d’altres previs o instruments amb sortida de línea, a la PA del 
equip.  
8.2.4 Generar una base de coneixement per intuir millores. 
Res impedeix als nous fabricants, a emprar noves tecnologies als amplificadors a 
vàlvules, excepte les ganes de cert sectors, de mantenir-se fidels als clàssics i al que 
s’anomena “vintage”.  
 
Amb aquest projecte, s’ha pogut aprofundir en els avantatges i inconvenients de la 
tecnologia emprada, i entre els coneixements adquirits en la matèria, i els previs 
assolits durant l’aprenentatge universitari, es pot fer una suposició de factors a 
investigar que poden millorar (o no) el disseny d’aquest tipus d’amplificadors. Més 
endavant en aquest projecte, es parlarà de possibles millores de futur, que fan 
referència a aquest punt.  
 
8.2.5 Definir possibles amplificadors senzills 
Finalment, es poden definir, establint un sol canal dels preparats al previ (evitant 
commutació de canals, i simplificant l’ús al músic), per donar solucions simples a estils 
determinats. En certs estils, no s’empra mai distorsió u overdriva (jazz) o no es solen 
emprar sons nets ni distorsionats (blues), a altres (hard-rock) sempre es toca amb 
amplificadors distorsionats. Per aquest motiu, és molt habitual trobar amplificadors, 
poc versàtils, però simples i efectius, que encaixen en un estil determinat.  
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En el nostre cas, es poden definir al menys quatre tipus diferents, sense fer cap 
modificació substancial, sols eliminant la commutació, i predefinint les etapes a emprar 
o desestimar. En el cas d’afinar i fer alguns canvis sobre valors concrets, es podria 
enfocar encara més la solució, i fer un net que no arribés mai a retallar (evitant 
l’entrada a l’overdrive) o al contrari, que entrés de manera més fàcil en aquesta regió, i 
donés una mica de versatilitat, controlant net – overdrive, amb el potenciòmetre de 
volum que incorporen les guitarres.  
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Capítol 9.                                                 
Ampliacions de futur 
Aquest projecte ha servit com a base per conèixer i entendre les tecnologies 
implicades en el desenvolupament d’amplificadors a vàlvules, concretament els 
amplificadors destinats a guitarres elèctriques. Degut a, per una banda la nostàlgia i 
les ganes de mantenir els tons musicals immortalitzats des dels inicis de la tecnologia 
per part dels músics, i l’inmovilisme que això ha provocat al mercat, sembla com si no 
s’hagués intentat millorar o complementar tots aquests elements amb equipament o 
tècniques més modernes, a part dels díodes rectificadors, que en alguns casos (sobre 
tot en amplificadors potents on es demanda molta corrent i un voltatge elevat) han 
substituït les v.  
 
En aquest capítol faré un petit recorregut pels diferents elements que poden ser 
objecte de estudi per a millorar el rendiment o durabilitat dels amplificadors clàssics. La 
majoria d’aquestes propostes, són idees que ha sorgit al llarg del procés d’investigació, 
i que no s’han testejat ni desenvolupat, ja en moltes ocasions, una sola d’elles pot ser 
objecte de molta investigació i desenvolupament, per tal d’arribar a assolir objectius 
acceptables. Es possible, de fet, que algunes de les propostes no siguin realment 
d’implementació real, o que un cop desenvolupades no resultin prou convincents des 
del punt de vista del so entregat finalment per l’amplificador.  
 
Algunes d’aquestes propostes s’estan investigant per enginyers i aficionats, intentant 
arribar a noves maneres d’entendre aquest negoci.  
9.1 Font d’alimentació  
La font d’alimentació és un dels elements més pesats (en quilograms) del amplificador, 
ja que juntament amb l’etapa de potència, solen portar grans transformadors per fer 
l’adaptació dels 220V 50Hz, a les diferents tensions alternes o contínues que es 
necessiten dins l’amplificador.  
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9.1.1 Regulació i eliminació de condensadors electrolítics  
Un dels elements que es troba a les fonts d’alimentació, és el condensador electrolític 
d’alta capacitat per dur a terme el filtrat de la tensió d’alimentació. Aquest 
condensadors acostumen a ser grans, ja que per una banda necessiten tenir una 
capacitat elevada (per sobre dels 100µF) a l’hora que han de suportar tensions altes 
(per sobre dels 400V). A més, degut a la construcció d’aquests elements, que estan 
fets amb materials relativament humits, es gasten, de manera que el pas del temps els 
inhabilita.  
 
Aplicant tècniques i dispositius moderns (transistors FET i díodes zener) es podria 
dissenyar un circuit regulador, que no necessites tants condensadors electrolítics 
grans, inclús es podria dissenyar sense cap electrolític.  
9.1.2 Bias automàtic 
Una funció de la font d’alimentació, és aportar una tensió de polarització negativa per a 
posicionar l’etapa de potència en el seu punt de treball.  
 
Un dels problemes habituals d’aquest element, és que les vàlvules no disposen de 
toleràncies gaire restrictives, de manera que dues vàlvules del mateix model, es poden 
comportar de manera molt diferent, deixant passar més o menys intensitat d’ànode 
amb el mateix voltatge de polarització. Per aquest motiu, és necessari emprar vàlvules 
emparellades  (si n’hi ha més d’una, i no es té un ajust individual de la tensió de 
polarització), i refer el punt de polarització cada cop que es canvien les vàlvules de 
potència, mitjançant mesures internes i canviant valors de resistències (normalment 
l’amplificador incorpora potenciòmetres a tal efecte).  
 
Estudiar un mecanisme de polarització automàtic, que en funció de la intensitat en 
repòs definida al disseny de l’etapa, polaritzi les vàlvules, de manera individual, 
permetria facilitar les tasques de manteniment de l’amplificador, evitant el que sol 
passar, que els músics es veuen forçats a portar l’equip al servei tècnic, o a comprar 
les vàlvules que ven expressament el fabricant del amplificador (que s’encarrega de 
seleccionar-les per tal de que estiguin dins un marge de funcionament, alhora que 
guanya un marge econòmic substancial).  
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Es podria incorporar aquest element, per exemple, mitjançant un mesurador de la 
corrent format per una resistència sobre la que es genera una diferència de potencial, 
que actuant sobre un circuit comparador amb un llaç de control, defineixi els potencials 
de treball de polarització (per exemple polaritzant un FET de potència).  
9.1.3 Alimentació DC dels filaments 
Això en realitat no és nou, però no es habitual. Alimentar els filaments en DC pot fer 
que en preamplificadors de guany elevat, hi hagi menys soroll, ja que s’evita el 
possible soroll introduït per un escalfament de les resistències d’escalfament 
mitjançant corrent alterna.   
9.1.4 Escalat de potència al B+ 
La potència entregada per la PA, depèn tal com s’ha vist anteriorment, per les vàlvules 
i transformadors emprats per una banda, i pel punt de treball i la tensió d’alimentació 
per l’altra. Per aquest motiu, es podria regular la potència entregada per la PA, amb un 
mateix conjunt de vàlvules i transformadors, si es regulés de manera controlada la font 
d’alimentació, de tal manera que, inclús amb un control d’usuari, es podria regular no 
el volum en si, sino la potència entregada màxima per l’amplificador. S’ha de tenir en 
compte que per dur a terme aquesta opció, s’hauria de controlar de manera 
proporcional la tensió entregada per la font (B+/H+) al transformador i vàlvules, així 
com la tensió de pantalles, i especialment la de polarització, ja que pujar o baixar la 
tensió al B+ provoca canvis al punt de treball, que s’ha de recalcular.  
 
Aquest aspecte pot semblar poc útil, ja que si el que es vol es reduir el volum entregat 
pel preamplificador a l’etapa, amb un atenuador resistiu és bastament, però si el que 
es vol és forçar l’etapa de potència per a que entregui part del seu caràcter, es podrien 
aconseguir coses interessants amb l’escalat de potència. Kevin O’Connor, als seus 
llibres “The Ultimate Tone” explora aquestes possibilitats.  
9.1.5 Estudi d’implementació de fonts commutades per fer els punts 
anteriors. 
Tota l’electrònica d’alimentació dels amplificadors a vàlvules s’ha basats sempre en 
fonts d’alimentació passives, sense regulació efectiva, pesades i poc eficients. Seria 
molt interessant el disseny de fonts d’alimentació commutades per a amplificadors a 
vàlvules.  
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Les fonts commutades, permetrien per una banda, reduir el pes final de l’amplificador, 
millorar el rendiment en consum, i per l’altra, controlar de manera efectiva les tensions 
entregades a les diferents etapes, ja que les fonts SMPS es caracteritzen per treballar 
amb llaços de realimentació, que es podrien dissenyar per fer-les més ràpides o més 
lentes als canvis de demanda de corrent (el famós sag a les etapes de potència), o per 
variar la tensió entregada, amb relativa facilitat, permetent un escalat en potència o 
una polarització automàtica de les etapes.  
 
L’ús d’aquests tipus de fonts s’hauria d’estudiar, ja que les altes freqüències a les que 
treballa, són difícils de filtrar, i podrien no ser un bon company de les vàlvules i 
transformadors. S’hauria d’evitar treballar en freqüències audibles, i fer un filtrat 
inductiu eficient.  
 
Un punt de començament, podria ser aplicar les tecnologies de commutació per 
alimentar els filaments, que és el que més consumeix (poc voltatge però intensitat molt 
alta) dels amplificadors, i que a priori sembla més senzill i que possiblement ha 
d’afectar menys al soroll o al so de l’amplificador.  
9.2 Etapa de potència 
L’etapa de potència és l’esquema més senzill de l’amplificador, però també el més 
important, ja que si no hi ha potència, no hi ha possibilitat de sentir el so pels altaveus.  
9.2.1 Commutació a l’etapa de potència.  
Un dels problemes que tenen els amplificadors de guitarra, és que les etapes solen ser 
pesades y úniques, de manera que el músic a vegades arriba a l’extrem de tocar amb 
varis amplificadors, que li donen diferents tons o matisos, degut a la seva etapa. És 
molt comú, per exemple, emprar amplificadors de molta potència per a sons nets, i 
com s’ha comentat anteriorment, amplificadors de baixa potència al màxim del seu 
volum per a sons distorsionats, ja que l’etapa de potència està al seu extrem i 
distorsiona entregant harmònics imparells i molta compressió.  
 
Dissenyar un circuit de commutació que permetés variar les vàlvules que s’empren, 
permetria, amb diferents vàlvules, poder assolir aquests objectius amb un sol 
amplificador. 
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Hi ha certs fabricants que introdueixen aquest element amb commutadors físics, 
disponibles a la part posterior de l’amplificador, però no es poden emprar en directe, i 
s’han de commutar amb l’amplificador apagat.  
 
Mitjançant transistors de potència a mode d’interruptor als càtodes de les vàlvules de 
potència, amb un circuit d’excitació adequat, pot controlar el pas de corrent dins la 
vàlvula de potència, i per tant tallar la seva aportació final.  
 
Amb aquest sistema, es podria per exemple, muntar un amplificador push pull amb 
quatre vàlvules, dues EL34 en classe AB per aportar uns 60W de potència amb son 
net, i dues EL84 també en classe AB per aportar-ne uns 30W per a sons distorsionats. 
Si es volgués fer més exagerat, es podria polaritzar la parella d’EL84 en classe A, de 
manera que s’entregarien uns 12W per a sons distorsionats.  
9.2.2 Eliminació de transformador de sortida (amplificadors híbrids) 
El transformador de sortida és l’altre element, juntament amb el transformador 
d’alimentació, que fa que els amplificadors a vàlvules pesin moltíssim.  
 
S’ha de tenir en compte que aquest transformador ha de ser capaç d’entregar potència 
en un rang de freqüències molt ampli, que comença a freqüències baixes (com a 
mínim 100Hz, per a tenir presencia) per aquest motiu, el ferro que s’ha d’introduir és 
considerable, fent que el pes sigui elevat. Per exemple, un bon transformador per un 
amplificador de 100W pot rondar els 7 quilograms.  
 
Per evitar transformadors, es varen desenvolupar amplificadors OTL (Output 
Transformer-Less) que mitjançant l’ús de moltes vàlvules específiques (amb 
resistència interna molt baixa), aportava prou potència sobre una càrrega petita 
(altaveu). Però es necessitaven moltes vàlvules, i a més, aquestes no estaven 
pensades per audio, limitant molt la qualitat entregada. El fet de necessitar més 
vàlvules de potència del normal, implicava que la font d’alimentació havia de ser més 
gran, i el que es guanyava per una banda, es perdia per l’altra.  
 
Amb l’incorporació dels transistors, es podria dissenyar alguna etapa d’interfase entre 
la PA i l’altaveu, que adapti impedància, i ben dimensionada per a que no acoloreixi ni 
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distorsioni el so entregat per les vàlvules. Una altra possibilitat podria ser incorporar un 
simulador resistiu (i inductiu... per què no) del primari del transformador de sortida, del 
qual es dissipi la majoria de la potència, i es derivi una petita part cap a un amplificador 
amb transistors sobre-dimensionat (de més potència de la que es vol finalment, de 
manera que no aportés distorsió ni saturació al senyal).  
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Capítol 10.  
Conclusions 
Recordem l’objectiu d’aquest projecte, que tenia tres punts principals: 
 
1) Tecnologies amb vàlvules 
 
Un dels objectius era redescobrir les tecnologies en certa manera “obsoletes” de 
l’amplificació a vàlvules, assolint una base de coneixements i generant una bibliografia 
de referència per al projecte.  
 
Les tècniques de disseny i fabricació que temps enrere coparen el mercat dels 
dispositius electrònics, han canviat de manera substancial, ja no s’empren els 
mateixos dispositius, i la miniaturització i el processat han arribat a cotes molt 
elevades. Per aquests motius, tots aquests dispositius, tècniques i metodologies, són 
desconegudes per molts enginyers dels temps moderns, alhora que no s’ensenyen ni 
a escoles ni universitats.  
 
Aquesta tasca ha resultat àrdua i complicada, ja que s’han hagut de cercar articles i 
llibres especialitzats, i s’ha fet una labor de recerca dels llibres d’electrònica dels anys 
30, 40, 50 i 60. L’ús d’Internet, ha estat fonamental en aquesta tasca, ja que molts 
nostàlgics o apassionats, han dedicat esforços per escanejar i penjar llibres antics, fora 
de mercat i de difícil accés a les biblioteques universitàries actuals. 
  
2) Assimilació i aprenentatge de les tecnologies amb vàlvules 
 
L’estudi detallat d’aquests documents, que no s’han aportat en cap assignatura de la 
carrera, ha permès adquirir els coneixement suficients per abordar aquest projecte. Ha 
estat una tasca llarga i difícil, on s’ha llegit molta informació de moltes fonts diferents, 
la majoria en llengua estrangera.  
 
En moltes ocasions, els coneixements no s’han consolidat o compres correctament 
fins que no s’ha experimentat físicament sobre dispositius. Cal dir que abans d’abordar 
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aquest projecte concret, s’han realitzat muntatges de prova, petits amplificadors, i 
mesures vàries, per tal d’entendre no sols els continguts bàsics, si no també les 
particularitats de les tecnologies en estudi, que s’han aplicat sobre tot en la fase de 
preparació i muntatge del prototip.  
 
Un altre problema intrínsec al aprenentatge inicial, ha estat el fet que l’aplicació del 
projecte recau sobre un territori poc explorat als llibres de l’època, i molt específic: el 
món de l’amplificació d’instruments. Els llibres tècnics solen basar les pautes i 
explicacions sobre equips genèrics i d’alta fidelitat, mentre que no es fa recerca 
d’aquestes aplicacions específiques i sectorials. Ha estat necessari fer una recerca 
addicional d’articles, llibres especialitzats, entrevistes, esquemes antics, etc. de 
material específic per a l’anàlisi i funcionament d’amplificadors per instruments.  
 
Puc concloure que tot i les dificultats per obtenir la informació, s’ha generat una 
bibliografia prou extensa per a que qualsevol interessat pugui aprofundir en aquest 
món, i que a títol personal, he adquirit coneixements més enllà dels bàsics, en aquest 
camp de treball. 
 
3) Muntatge del prototip 
 
L’objectiu del prototip, era experimentar amb diferents configuracions de generació de 
to al preamplificador, per obtenir possibles configuracions futures en amplificadors d’un 
sol canal. 
 
S’ha definit una etapa de previ amb quatre configuracions possibles, i s’ha incorporat 
una etapa mescladora amb realimentació, per amplificar els senyals de línia que es 
vulguin enviar al driver de la PA, i mesclar possibles entrades d’efectes (reverberació, 
modulació, etc.). Tot s’ha amplificat amb una PA a vàlvules més o menys estàndard, 
de potència suficient, com per poder entregar un so net a volums elevats, deixant les 
distorsions o saturacions pel preamplificador o els efectes externs.  
 
Finalment s’ha aconseguit obtenir un equip plenament funcional (previ + font + 
potència) que ha permès experimentar amb aquestes opcions de previ. Això permet 
que en un futur, es puguin triar algunes d’aquestes configuracions provades, de 
manera que es munti un amplificador d’ús senzill, amb un sol canal.  
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Per aconseguir aquest prototip plenament funcional, s’han aplicat els coneixements 
previs esmenats, tant en disseny com en implementació de circuits amb vàlvules 
termoiòniques, posant esment en els requeriments físiques del muntatge.  
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Capítol 11.                                                    
ANNEXES 
11.1 Codis MatLab:Disseny gràfic d’amplificadors 
Codi Matlab per a l’ajuda del disseny d’amplificadors de càtode comú mitjançant el 
mètode gràfic i els càlculs desenvolupats en aquest document. Es presenta un arxiu .m 
per cada etapa a graficar i calcular.  
 
11.1.1 Etapa A1 
 
%************************************************************************ 
% 
% Càlcul etapa càtode comú amb valors coneguts 
% 
%************************************************************************ 
refresh; 
%************************************************************************ 
%Parametres incials de càlcul 
%************************************************************************ 
 
% Totes les resistències en KOhms 
% Tots els condensadors en Farads 
  
VP=320;   %Tensió d'alimentació (Rb) 
Rb=220;   %Resistència de bias de placa (Rb) 
RL=940;   %Resistència de càrrega 
Rk=2.2;   %Resistència de càtode 
 
Rs=8;    %Resistència interna de la font (Zout etapa anterior) 
RG=1000;  %Resistència de fuga de la reixa 
Rh=68;    %Grid Stopper 
 
Ck=1e-6; %Condensador de càtode 
Ci=22e-9; %Condensador d'entrada 
Co=22e-9; %Condensador de sortida 
 
Cgp=2e-12; %Capacitància interna reixa-placa 
Cgk=2e-12; %Capacitància interna reixa-càtode 
Cpk=2e-12; %Capacitància interna placa-càtode 
 
 
%************************************************************************ 
% 
% Definició corbes característiques 12AX7 
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% 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************ 
n0=8;n1=5;n2=4;n3=3;n4=2;n5=2;  % Polinomial fit orders 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************* 
grid; 
hold on; 
xlabel('Vp(V)'); 
ylabel('Ip(mA)'); 
axis([0,500,0,2]) 
title('Anàlisi gràfic etapa A1') 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************ 
% Corrent de placa per reixa de control Vg=0V 
%************************************************************************ 
 
%Introduim les sèries de dades de les corves experimentals i intentem  
%ajustar per mínims quadrats, creant un model lineal de les corves 
 
x0=[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180]; 
y0=[0 .4 .6 .8 1 1.16 1.35 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3 2.5 2.72 2.95 3.18 3.42 3.7 4]; 
p0=polyfit(x0,y0,n0); 
x0i=linspace(0,180,18000); 
z0=polyval(p0,x0i); 
plot(x0i,z0,'k') %(x,y,' -o',xi,z,' :') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-1V 
%************************************************************************* 
 
x1=[50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 340]; 
y1=[.1 .18 .25 .33 .41 .5 .61 .75 .89 1 1.17 1.31 1.5 1.68 1.86 2.07 2.3 2.5 2.72 3]; 
p1=polyfit(x1,y1,n1); 
x1i=linspace(30,340,31000); 
z1=polyval(p1,x1i); 
plot(x1i,z1,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-2V 
%************************************************************************* 
 
x2=[140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310]; 
y2=[.1 .15 .21 .3 .38 .47 .57 .69 .8 .91 1.05 1.2 1.39 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3]; 
p2=polyfit(x2,y2,n2); 
x2i=linspace(100,500,40000); 
z2=polyval(p2,x2i); 
plot(x2i,z2,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-3V 
%************************************************************************* 
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x3=[230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370]; 
y3=[.1 .15 .2 .27 .31 .4 .49 .58 .69 .8 .9 1.05 1.2 1.35 1.5]; 
p3=polyfit(x3,y3,n3); 
x3i=linspace(180,500,32000); 
z3=polyval(p3,x3i); 
plot(x3i,z3,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-4V 
%************************************************************************* 
 
x4=[320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420]; 
y4=[.1 .15 .2 .25 .31 .39 .45 .51 .61 .71 .82]; 
p4=polyfit(x4,y4,n4); 
x4i=linspace(265,500,23500); 
z4=polyval(p4,x4i); 
plot(x4i,z4,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-5V 
%************************************************************************* 
 
x5=[405 420 430 440 450 460 465]; 
y5=[.1 .15 .2 .26 .31 .38 .4]; 
p5=polyfit(x5,y5,n5); 
x5i=linspace(365,500,13500); 
z5=polyval(p5,x5i); 
plot(x5i,z5,'k') 
 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A DC 
%************************************************************************* 
Ip=VP/Rb;       %Ip en mA 
m=-Ip/VP;       %Pendent de la recta de càrrega 
x=[1:1:500]; 
i=1:500; 
y(i)=m*x(i)+Ip; %Recta de càrrega (quan VP=0, tenim Ip) 
plot(i,y(i),'r')   
 
%************************************************************************* 
% BIAS 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************* 
%Rk i Ip segons la Vg escollida directament sobre la gràfica de manera 
%visual, un cop escollit Rk i Vg de polarització, i amb el valor de Ip per 
%aquests valors, podem continuar. Rk=-VgQ/Iq tret de les gràfiques. 
VGQ=-1.54; 
IQ=-VGQ/Rk; 
%IQ=0.7 %(mA) 
%Rk=-VGQ/IQ %ja està definit 
VPQ=round(VP-IQ*Rb); 
%************************************************************************* 
 
%VG2=4;             %Tensió de reixa de referència per calcular punt de la recta 
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%Ip2=VG2/Rk*1000;   %Ip en mA al que correspon a VG=4V amb la Rk decidida 
%for j=1:10000     %Cercar a quin punt de la corva de reixa a -VG tenim la Ip 
%if (z4(j)<=Ip2) 
%    VP2=x4i(j); 
%    elseif (z4(j)>Ip2) 
%    j=10000; 
%    end 
%end 
%m=Ip2/VP2       %Pendent de la recta de BIAS 
%b(i)=m*x(i);    %Recta de BIAS 
%plot(i,b(i),'g')     
 
m=(IQ)/VPQ; 
b(i)=m*x(i); 
plot (i,b(i),'g') 
 
% Trobar punt Q en repos (VPQ,IpQ) correspón al punt de tall entre la recta 
% de càrrega en DC i la recta de polarització calculada. Correspondrà a la 
% IpQ decidida anteriorment, i la VPQ calculada. 
%for j=2:499 
%    if ((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1)))|((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1))) 
%        VPQ=j 
%        IQ=b(j) 
%        j=499; 
%    end 
%end 
%****************** 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A AC 
%************************************************************************* 
RAC=(Rb*RL)/(Rb+RL);        %Paral·lel Rb||RL 
AVP=RAC*IQ;        
VPtall=AVP+VPQ; 
m=(-IQ)/(VPtall-VPQ);      %Pendent de la recta de càrrega 
d=IQ-m*VPQ;                %Desplaçament de la recta de càrrega 
z(i)=m*x(i)+d; 
plot(i,z(i),'b') 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul Transconductància (gm) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
gm=1.6; % mS 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul resistència interna (rp) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
rp=62.5; % KOhms 
 
%***************************************************************************************
** 
% Guany a freqüències mitges    
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%***************************************************************************************
** 
 
Am=-gm*(RG/(RG+Rs))*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL)); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ci 
%***************************************************************************************
** 
 
wp=.001/(Ci*(Rs+RG)); 
wz=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ck 
%***************************************************************************************
** 
 
wp1=.001/(Ck*(1/(1/Rk+gm))); 
wz1=.001/(Ck*Rk); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Co 
%***************************************************************************************
** 
 
wp2=.001/(Co*(RL+(rp*Rb/(rp+Rb)))); 
wz2=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Teorema de Miller 
%***************************************************************************************
** 
 
C1=Cgp*(1-Am); 
C2=Cgp*(1-1/Am); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cgk i C1 
%***************************************************************************************
** 
 
wp3=.001/((Cgk+C1)*((Rs*RG/(Rs+RG))+Rh)); 
wz3=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cpk i C2 
%***************************************************************************************
** 
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wp4=.001/((Cpk+C2)*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL))); 
wz4=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Càlculs punts de tall a 3dB, amplada de banda, i producte guany-amplada de banda 
%***************************************************************************************
** 
 
wL=sqrt(wp^2+wp1^2+wp2^2-2*(wz1^2));  % Tall a -3dB per a freqüències baixes 
wH=1/sqrt(1/(wp3^2)+1/(wp4^2));       % Tall a -3dB per a frequències altes 
fL=wL/(2*pi);    % Tall a -3dB per a freqüències baixes en hertz 
fH=wH/(2*pi);    % Tall a -3dB per a frequències altes en hertz 
BW=fH-fL;        % Ample de banda 
GBWP=-Am*BW;  
Rin=1000*RG;     % Resistència d'entrada en Ohms 
Rout=1000/(1/rp+1/Rb);   %Resistència de sortida en Ohms 
 
%***************************************************************************************
** 
% Funció de transferència  
%***************************************************************************************
** 
%************************************************************************* 
%grid; 
%hold off; 
%title('Diagrama de Bode') 
%************************************************************************* 
 
%num=Am*conv([wz],[wz1]); 
%num=conv(num,[wz2]); 
%den=conv([wp],[wp1]); 
%den=conv(den, [wp2]); 
%den=conv(den, [1/wp3]); 
%den=conv(den, [1/wp4]); 
 
%z=[wz2;wz1;wz]; 
%p=[wp4;wp3;wp2;wp1;wp]; 
z=[wz2;wz1;wz]; 
p=[1/wp4;1/wp3;wp2;wp1;wp]; 
k=Am; 
[num,den]=zp2tf(z,p,k); 
 
sys=tf(num,den); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Diagrama BODE  
%***************************************************************************************
** 
 
r=20*log10(-Am); 
q=r-3; 
%w={1,30000000} 
%bode(num,den,w) 
%hold; 
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%plot(fL,q,'*') 
%plot(fH,q,'*') 
 
%num 
%den 
%sys 
 
%***************************************************************************************
** 
% Presentar dades per pantalla  
%***************************************************************************************
** 
 
Am 
Rin 
Rout 
fH 
fL 
VGQ 
IQ 
VPQ 
Ip 
rp 
gm 
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11.1.2 Etapa A2 
%************************************************************************ 
% 
% Càlcul etapa càtode comú amb valors coneguts 
% 
%************************************************************************ 
refresh; 
%************************************************************************ 
%Parametres incials de càlcul 
%************************************************************************ 
 
% Totes les resistències en KOhms 
% Tots els condensadors en Farads 
  
VP=350;   %Tensió d'alimentació (Rb) 
Rb=100;   %Resistència de bias de placa (Rb) 
RL=60;   %Resistència de càrrega 
Rk=1;   %Resistència de càtode 
 
Rs=0;     %Resistència interna de la font (Zout etapa anterior) 
RG=1000;  %Resistència de fuga de la reixa 
Rh=68;    %Grid Stopper 
 
Ck=47e-9; %Condensador de càtode 
Ci=22e-9; %Condensador d'entrada 
Co=22e-9; %Condensador de sortida 
 
Cgp=2e-12; %Capacitància interna reixa-placa 
Cgk=2e-12; %Capacitància interna reixa-càtode 
Cpk=2e-12; %Capacitància interna placa-càtode 
 
 
%************************************************************************ 
% 
% Definició corbes característiques 12AX7 
% 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************ 
n0=8;n1=5;n2=4;n3=3;n4=2;n5=2;  % Polinomial fit orders 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************* 
grid; 
hold on; 
xlabel('Vp(V)'); 
ylabel('Ip(mA)'); 
axis([0,500,0,2]) 
title('Anàlisi gràfic etapa A1') 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************ 
% Corrent de placa per reixa de control Vg=0V 
%************************************************************************ 
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%Introduim les sèries de dades de les corves experimentals i intentem  
%ajustar per mínims quadrats, creant un model lineal de les corves 
 
x0=[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180]; 
y0=[0 .4 .6 .8 1 1.16 1.35 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3 2.5 2.72 2.95 3.18 3.42 3.7 4]; 
p0=polyfit(x0,y0,n0); 
x0i=linspace(0,180,18000); 
z0=polyval(p0,x0i); 
plot(x0i,z0,'k') %(x,y,' -o',xi,z,' :') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-1V 
%************************************************************************* 
 
x1=[50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 340]; 
y1=[.1 .18 .25 .33 .41 .5 .61 .75 .89 1 1.17 1.31 1.5 1.68 1.86 2.07 2.3 2.5 2.72 3]; 
p1=polyfit(x1,y1,n1); 
x1i=linspace(30,340,31000); 
z1=polyval(p1,x1i); 
plot(x1i,z1,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-2V 
%************************************************************************* 
 
x2=[140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310]; 
y2=[.1 .15 .21 .3 .38 .47 .57 .69 .8 .91 1.05 1.2 1.39 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3]; 
p2=polyfit(x2,y2,n2); 
x2i=linspace(100,500,40000); 
z2=polyval(p2,x2i); 
plot(x2i,z2,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-3V 
%************************************************************************* 
 
x3=[230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370]; 
y3=[.1 .15 .2 .27 .31 .4 .49 .58 .69 .8 .9 1.05 1.2 1.35 1.5]; 
p3=polyfit(x3,y3,n3); 
x3i=linspace(180,500,32000); 
z3=polyval(p3,x3i); 
plot(x3i,z3,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-4V 
%************************************************************************* 
 
x4=[320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420]; 
y4=[.1 .15 .2 .25 .31 .39 .45 .51 .61 .71 .82]; 
p4=polyfit(x4,y4,n4); 
x4i=linspace(265,500,23500); 
z4=polyval(p4,x4i); 
plot(x4i,z4,'k') 
 
%************************************************************************* 
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% Corrent de placa amb reixa a Vg=-5V 
%************************************************************************* 
 
x5=[405 420 430 440 450 460 465]; 
y5=[.1 .15 .2 .26 .31 .38 .4]; 
p5=polyfit(x5,y5,n5); 
x5i=linspace(365,500,13500); 
z5=polyval(p5,x5i); 
plot(x5i,z5,'k') 
 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A DC 
%************************************************************************* 
Ip=VP/Rb;       %Ip en mA 
m=-Ip/VP;       %Pendent de la recta de càrrega 
x=[1:1:500]; 
i=1:500; 
y(i)=m*x(i)+Ip; %Recta de càrrega (quan VP=0, tenim Ip) 
plot(i,y(i),'r')   
 
%************************************************************************* 
% BIAS 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************* 
%Rk i Ip segons la Vg escollida directament sobre la gràfica de manera 
%visual, un cop escollit Rk i Vg de polarització, i amb el valor de Ip per 
%aquests valors, podem continuar. Rk=-VgQ/Iq tret de les gràfiques. 
VGQ=-1.37; 
IQ=-VGQ/Rk; 
%IQ=1.37 %(mA) 
%Rk=-VGQ/IQ %ja està definit 
VPQ=round(VP-IQ*Rb); 
%************************************************************************* 
 
%VG2=4;             %Tensió de reixa de referència per calcular punt de la recta 
%Ip2=VG2/Rk*1000;   %Ip en mA al que correspon a VG=4V amb la Rk decidida 
%for j=1:10000     %Cercar a quin punt de la corva de reixa a -VG tenim la Ip 
%if (z4(j)<=Ip2) 
%    VP2=x4i(j); 
%    elseif (z4(j)>Ip2) 
%    j=10000; 
%    end 
%end 
%m=Ip2/VP2       %Pendent de la recta de BIAS 
%b(i)=m*x(i);    %Recta de BIAS 
%plot(i,b(i),'g')     
 
m=(IQ)/VPQ; 
b(i)=m*x(i); 
plot (i,b(i),'g') 
 
% Trobar punt Q en repos (VPQ,IpQ) correspón al punt de tall entre la recta 
% de càrrega en DC i la recta de polarització calculada. Correspondrà a la 
% IpQ decidida anteriorment, i la VPQ calculada. 
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%for j=2:499 
%    if ((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1)))|((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1))) 
%        VPQ=j 
%        IQ=b(j) 
%        j=499; 
%    end 
%end 
%****************** 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A AC 
%************************************************************************* 
RAC=(Rb*RL)/(Rb+RL);        %Paral·lel Rb||RL 
AVP=RAC*IQ;        
VPtall=AVP+VPQ; 
m=(-IQ)/(VPtall-VPQ);      %Pendent de la recta de càrrega 
d=IQ-m*VPQ;                %Desplaçament de la recta de càrrega 
z(i)=m*x(i)+d; 
plot(i,z(i),'b') 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul Transconductància (gm) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
gm=1.6*2; % mS 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul resistència interna (rp) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
rp=62.5/2; % KOhms 
 
%***************************************************************************************
** 
% Guany a freqüències mitges    
%***************************************************************************************
** 
 
Am=-gm*(RG/(RG+Rs))*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL)); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ci 
%***************************************************************************************
** 
 
wp=.001/(Ci*(Rs+RG)); 
wz=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ck 
%***************************************************************************************
** 
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wp1=.001/(Ck*(1/(1/Rk+gm))); 
wz1=.001/(Ck*Rk); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Co 
%***************************************************************************************
** 
 
wp2=.001/(Co*(RL+(rp*Rb/(rp+Rb)))); 
wz2=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Teorema de Miller 
%***************************************************************************************
** 
 
C1=Cgp*(1-Am); 
C2=Cgp*(1-1/Am); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cgk i C1 
%***************************************************************************************
** 
 
wp3=.001/((Cgk+C1)*((Rs*RG/(Rs+RG))+Rh)); 
wz3=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cpk i C2 
%***************************************************************************************
** 
 
wp4=.001/((Cpk+C2)*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL))); 
wz4=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Càlculs punts de tall a 3dB, amplada de banda, i producte guany-amplada de banda 
%***************************************************************************************
** 
 
wL=sqrt(wp^2+wp1^2+wp2^2-2*(wz1^2));  % Tall a -3dB per a freqüències baixes 
wH=1/sqrt(1/(wp3^2)+1/(wp4^2));       % Tall a -3dB per a frequències altes 
fL=wL/(2*pi);    % Tall a -3dB per a freqüències baixes en hertz 
fH=wH/(2*pi);    % Tall a -3dB per a frequències altes en hertz 
BW=fH-fL;        % Ample de banda 
GBWP=-Am*BW;  
Rin=1000*RG;     % Resistència d'entrada en Ohms 
Rout=1000/(1/rp+1/Rb);   %Resistència de sortida en Ohms 
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%***************************************************************************************
** 
% Funció de transferència  
%***************************************************************************************
** 
%************************************************************************* 
%grid; 
%hold off; 
%title('Diagrama de Bode') 
%************************************************************************* 
 
%num=Am*conv([wz],[wz1]); 
%num=conv(num,[wz2]); 
%den=conv([wp],[wp1]); 
%den=conv(den, [wp2]); 
%den=conv(den, [1/wp3]); 
%den=conv(den, [1/wp4]); 
 
%z=[wz2;wz1;wz]; 
%p=[wp4;wp3;wp2;wp1;wp]; 
z=[wz2;wz1;wz]; 
p=[1/wp4;1/wp3;wp2;wp1;wp]; 
k=Am; 
[num,den]=zp2tf(z,p,k); 
 
sys=tf(num,den); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Diagrama BODE  
%***************************************************************************************
** 
 
r=20*log10(-Am); 
q=r-3; 
%w={1,30000000} 
%bode(num,den,w) 
%hold; 
%plot(fL,q,'*') 
%plot(fH,q,'*') 
 
%num 
%den 
%sys 
 
%***************************************************************************************
** 
% Presentar dades per pantalla  
%***************************************************************************************
** 
 
Am 
r 
Rin 
Rout 
fH 
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fL 
VGQ 
IQ 
VPQ 
Ip 
rp 
gm 
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11.1.3 Etapa A3 
%************************************************************************ 
% 
% Càlcul etapa càtode comú amb valors coneguts 
% 
%************************************************************************ 
refresh; 
%************************************************************************ 
%Parametres incials de càlcul 
%************************************************************************ 
 
% Totes les resistències en KOhms 
% Tots els condensadors en Farads 
  
VP=350;   %Tensió d'alimentació (Rb) 
Rb=100;   %Resistència de bias de placa (Rb) 
RL=1000;   %Resistència de càrrega 
Rk=1.5;   %Resistència de càtode 
 
Rs=0;     %Resistència interna de la font (Zout etapa anterior) 
RG=1000;  %Resistència de fuga de la reixa 
Rh=22;    %Grid Stopper 
 
Ck=47e-9; %Condensador de càtode 
Ci=22e-9; %Condensador d'entrada 
Co=22e-9; %Condensador de sortida 
 
Cgp=2e-12; %Capacitància interna reixa-placa 
Cgk=2e-12; %Capacitància interna reixa-càtode 
Cpk=2e-12; %Capacitància interna placa-càtode 
 
 
%************************************************************************ 
% 
% Definició corbes característiques 12AX7 
% 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************ 
n0=8;n1=5;n2=4;n3=3;n4=2;n5=2;  % Polinomial fit orders 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************* 
grid; 
hold on; 
xlabel('Vp(V)'); 
ylabel('Ip(mA)'); 
axis([0,500,0,2]) 
title('Anàlisi gràfic etapa A3') 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************ 
% Corrent de placa per reixa de control Vg=0V 
%************************************************************************ 
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%Introduim les sèries de dades de les corves experimentals i intentem  
%ajustar per mínims quadrats, creant un model lineal de les corves 
 
x0=[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180]; 
y0=[0 .4 .6 .8 1 1.16 1.35 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3 2.5 2.72 2.95 3.18 3.42 3.7 4]; 
p0=polyfit(x0,y0,n0); 
x0i=linspace(0,180,18000); 
z0=polyval(p0,x0i); 
plot(x0i,z0,'k') %(x,y,' -o',xi,z,' :') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-1V 
%************************************************************************* 
 
x1=[50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 340]; 
y1=[.1 .18 .25 .33 .41 .5 .61 .75 .89 1 1.17 1.31 1.5 1.68 1.86 2.07 2.3 2.5 2.72 3]; 
p1=polyfit(x1,y1,n1); 
x1i=linspace(30,340,31000); 
z1=polyval(p1,x1i); 
plot(x1i,z1,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-2V 
%************************************************************************* 
 
x2=[140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310]; 
y2=[.1 .15 .21 .3 .38 .47 .57 .69 .8 .91 1.05 1.2 1.39 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3]; 
p2=polyfit(x2,y2,n2); 
x2i=linspace(100,500,40000); 
z2=polyval(p2,x2i); 
plot(x2i,z2,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-3V 
%************************************************************************* 
 
x3=[230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370]; 
y3=[.1 .15 .2 .27 .31 .4 .49 .58 .69 .8 .9 1.05 1.2 1.35 1.5]; 
p3=polyfit(x3,y3,n3); 
x3i=linspace(180,500,32000); 
z3=polyval(p3,x3i); 
plot(x3i,z3,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-4V 
%************************************************************************* 
 
x4=[320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420]; 
y4=[.1 .15 .2 .25 .31 .39 .45 .51 .61 .71 .82]; 
p4=polyfit(x4,y4,n4); 
x4i=linspace(265,500,23500); 
z4=polyval(p4,x4i); 
plot(x4i,z4,'k') 
 
%************************************************************************* 
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% Corrent de placa amb reixa a Vg=-5V 
%************************************************************************* 
 
x5=[405 420 430 440 450 460 465]; 
y5=[.1 .15 .2 .26 .31 .38 .4]; 
p5=polyfit(x5,y5,n5); 
x5i=linspace(365,500,13500); 
z5=polyval(p5,x5i); 
plot(x5i,z5,'k') 
 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A DC 
%************************************************************************* 
Ip=VP/Rb;       %Ip en mA 
m=-Ip/VP;       %Pendent de la recta de càrrega 
x=[1:1:500]; 
i=1:500; 
y(i)=m*x(i)+Ip; %Recta de càrrega (quan VP=0, tenim Ip) 
plot(i,y(i),'r')   
 
%************************************************************************* 
% BIAS 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************* 
%Rk i Ip segons la Vg escollida directament sobre la gràfica de manera 
%visual, un cop escollit Rk i Vg de polarització, i amb el valor de Ip per 
%aquests valors, podem continuar. Rk=-VgQ/Iq tret de les gràfiques. 
VGQ=-1.8; 
IQ=-VGQ/Rk; 
%IQ=1.2 %(mA) 
%Rk=-VGQ/IQ %ja està definit 
VPQ=round(VP-IQ*Rb); 
%************************************************************************* 
 
%VG2=4;             %Tensió de reixa de referència per calcular punt de la recta 
%Ip2=VG2/Rk*1000;   %Ip en mA al que correspon a VG=4V amb la Rk decidida 
%for j=1:10000     %Cercar a quin punt de la corva de reixa a -VG tenim la Ip 
%if (z4(j)<=Ip2) 
%    VP2=x4i(j); 
%    elseif (z4(j)>Ip2) 
%    j=10000; 
%    end 
%end 
%m=Ip2/VP2       %Pendent de la recta de BIAS 
%b(i)=m*x(i);    %Recta de BIAS 
%plot(i,b(i),'g')     
 
m=(IQ)/VPQ; 
b(i)=m*x(i); 
plot (i,b(i),'g') 
 
% Trobar punt Q en repos (VPQ,IpQ) correspón al punt de tall entre la recta 
% de càrrega en DC i la recta de polarització calculada. Correspondrà a la 
% IpQ decidida anteriorment, i la VPQ calculada. 
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%for j=2:499 
%    if ((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1)))|((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1))) 
%        VPQ=j 
%        IQ=b(j) 
%        j=499; 
%    end 
%end 
%****************** 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A AC 
%************************************************************************* 
RAC=(Rb*RL)/(Rb+RL);        %Paral·lel Rb||RL 
AVP=RAC*IQ;        
VPtall=AVP+VPQ; 
m=(-IQ)/(VPtall-VPQ);      %Pendent de la recta de càrrega 
d=IQ-m*VPQ;                %Desplaçament de la recta de càrrega 
z(i)=m*x(i)+d; 
plot(i,z(i),'b') 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul Transconductància (gm) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
gm=1.6; % mS 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul resistència interna (rp) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
rp=62.5; % KOhms 
 
 
%***************************************************************************************
** 
% Guany a freqüències mitges    
%***************************************************************************************
** 
 
Am=-gm*(RG/(RG+Rs))*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL)); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ci 
%***************************************************************************************
** 
 
wp=.001/(Ci*(Rs+RG)); 
wz=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ck 
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%***************************************************************************************
** 
 
wp1=.001/(Ck*(1/(1/Rk+gm))); 
wz1=.001/(Ck*Rk); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Co 
%***************************************************************************************
** 
 
wp2=.001/(Co*(RL+(rp*Rb/(rp+Rb)))); 
wz2=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Teorema de Miller 
%***************************************************************************************
** 
 
C1=Cgp*(1-Am); 
C2=Cgp*(1-1/Am); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cgk i C1 
%***************************************************************************************
** 
 
wp3=.001/((Cgk+C1)*((Rs*RG/(Rs+RG))+Rh)); 
wz3=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cpk i C2 
%***************************************************************************************
** 
 
wp4=.001/((Cpk+C2)*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL))); 
wz4=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Càlculs punts de tall a 3dB, amplada de banda, i producte guany-amplada de banda 
%***************************************************************************************
** 
 
wL=sqrt(wp^2+wp1^2+wp2^2-2*(wz1^2));  % Tall a -3dB per a freqüències baixes 
wH=1/sqrt(1/(wp3^2)+1/(wp4^2));       % Tall a -3dB per a frequències altes 
fL=wL/(2*pi);    % Tall a -3dB per a freqüències baixes en hertz 
fH=wH/(2*pi);    % Tall a -3dB per a frequències altes en hertz 
BW=fH-fL;        % Ample de banda 
GBWP=-Am*BW;  
Rin=1000*RG;     % Resistència d'entrada en Ohms 
Rout=1000/(1/rp+1/Rb);   %Resistència de sortida en Ohms 
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%***************************************************************************************
** 
% Funció de transferència  
%***************************************************************************************
** 
%************************************************************************* 
%grid; 
%hold off; 
%title('Diagrama de Bode') 
%************************************************************************* 
 
%num=Am*conv([wz],[wz1]); 
%num=conv(num,[wz2]); 
%den=conv([wp],[wp1]); 
%den=conv(den, [wp2]); 
%den=conv(den, [1/wp3]); 
%den=conv(den, [1/wp4]); 
 
%z=[wz2;wz1;wz]; 
%p=[wp4;wp3;wp2;wp1;wp]; 
z=[wz2;wz1;wz]; 
p=[1/wp4;1/wp3;wp2;wp1;wp]; 
k=Am; 
[num,den]=zp2tf(z,p,k); 
 
sys=tf(num,den); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Diagrama BODE  
%***************************************************************************************
** 
 
r=20*log10(-Am); 
q=r-3; 
%w={1,30000000} 
%bode(num,den,w) 
%hold; 
%plot(fL,q,'*') 
%plot(fH,q,'*') 
 
%num 
%den 
%sys 
 
%***************************************************************************************
** 
% Presentar dades per pantalla  
%***************************************************************************************
** 
 
Am 
Rin 
Rout 
fH 
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fL 
VGQ 
IQ 
VPQ 
Ip 
rp 
gm 
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11.1.4 Etapa A4 
%************************************************************************ 
% 
% Càlcul etapa càtode comú amb valors coneguts 
% 
%************************************************************************ 
refresh; 
%************************************************************************ 
%Parametres incials de càlcul 
%************************************************************************ 
 
% Totes les resistències en KOhms 
% Tots els condensadors en Farads 
  
VP=320;   %Tensió d'alimentació (Rb) 
Rb=28;   %Resistència de bias de placa (Rb) 
RL=1470;   %Resistència de càrrega 
Rk=2.2;   %Resistència de càtode 
 
Rs=8;    %Resistència interna de la font (Zout etapa anterior) 
RG=1000;  %Resistència de fuga de la reixa 
Rh=68;    %Grid Stopper 
 
Ck=22e-9; %Condensador de càtode 
Ci=22e-9; %Condensador d'entrada 
Co=22e-9; %Condensador de sortida 
 
Cgp=2e-12; %Capacitància interna reixa-placa 
Cgk=2e-12; %Capacitància interna reixa-càtode 
Cpk=2e-12; %Capacitància interna placa-càtode 
 
 
%************************************************************************ 
% 
% Definició corbes característiques 12AX7 
% 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************ 
n0=8;n1=5;n2=4;n3=3;n4=2;n5=2;  % Polinomial fit orders 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************* 
grid; 
hold on; 
xlabel('Vp(V)'); 
ylabel('Ip(mA)'); 
axis([0,500,0,2]) 
title('Anàlisi gràfic etapa A4') 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************ 
% Corrent de placa per reixa de control Vg=0V 
%************************************************************************ 
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%Introduim les sèries de dades de les corves experimentals i intentem  
%ajustar per mínims quadrats, creant un model lineal de les corves 
 
x0=[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180]; 
y0=[0 .4 .6 .8 1 1.16 1.35 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3 2.5 2.72 2.95 3.18 3.42 3.7 4]; 
p0=polyfit(x0,y0,n0); 
x0i=linspace(0,180,18000); 
z0=polyval(p0,x0i); 
plot(x0i,z0,'k') %(x,y,' -o',xi,z,' :') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-1V 
%************************************************************************* 
 
x1=[50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 340]; 
y1=[.1 .18 .25 .33 .41 .5 .61 .75 .89 1 1.17 1.31 1.5 1.68 1.86 2.07 2.3 2.5 2.72 3]; 
p1=polyfit(x1,y1,n1); 
x1i=linspace(30,340,31000); 
z1=polyval(p1,x1i); 
plot(x1i,z1,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-2V 
%************************************************************************* 
 
x2=[140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310]; 
y2=[.1 .15 .21 .3 .38 .47 .57 .69 .8 .91 1.05 1.2 1.39 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3]; 
p2=polyfit(x2,y2,n2); 
x2i=linspace(100,500,40000); 
z2=polyval(p2,x2i); 
plot(x2i,z2,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-3V 
%************************************************************************* 
 
x3=[230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370]; 
y3=[.1 .15 .2 .27 .31 .4 .49 .58 .69 .8 .9 1.05 1.2 1.35 1.5]; 
p3=polyfit(x3,y3,n3); 
x3i=linspace(180,500,32000); 
z3=polyval(p3,x3i); 
plot(x3i,z3,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-4V 
%************************************************************************* 
 
x4=[320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420]; 
y4=[.1 .15 .2 .25 .31 .39 .45 .51 .61 .71 .82]; 
p4=polyfit(x4,y4,n4); 
x4i=linspace(265,500,23500); 
z4=polyval(p4,x4i); 
plot(x4i,z4,'k') 
 
%************************************************************************* 
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% Corrent de placa amb reixa a Vg=-5V 
%************************************************************************* 
 
x5=[405 420 430 440 450 460 465]; 
y5=[.1 .15 .2 .26 .31 .38 .4]; 
p5=polyfit(x5,y5,n5); 
x5i=linspace(365,500,13500); 
z5=polyval(p5,x5i); 
plot(x5i,z5,'k') 
 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A DC 
%************************************************************************* 
Ip=VP/Rb;       %Ip en mA 
m=-Ip/VP;       %Pendent de la recta de càrrega 
x=[1:1:500]; 
i=1:500; 
y(i)=m*x(i)+Ip; %Recta de càrrega (quan VP=0, tenim Ip) 
plot(i,y(i),'r')   
 
%************************************************************************* 
% BIAS 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************* 
%Rk i Ip segons la Vg escollida directament sobre la gràfica de manera 
%visual, un cop escollit Rk i Vg de polarització, i amb el valor de Ip per 
%aquests valors, podem continuar. Rk=-VgQ/Iq tret de les gràfiques. 
VGQ=-2.49; 
IQ=-VGQ/Rk; 
%IQ=0.7 %(mA) 
%Rk=-VGQ/IQ %ja està definit 
VPQ=round(VP-IQ*Rb); 
%************************************************************************* 
 
%VG2=4;             %Tensió de reixa de referència per calcular punt de la recta 
%Ip2=VG2/Rk*1000;   %Ip en mA al que correspon a VG=4V amb la Rk decidida 
%for j=1:10000     %Cercar a quin punt de la corva de reixa a -VG tenim la Ip 
%if (z4(j)<=Ip2) 
%    VP2=x4i(j); 
%    elseif (z4(j)>Ip2) 
%    j=10000; 
%    end 
%end 
%m=Ip2/VP2       %Pendent de la recta de BIAS 
%b(i)=m*x(i);    %Recta de BIAS 
%plot(i,b(i),'g')     
 
m=(IQ)/VPQ; 
b(i)=m*x(i); 
plot (i,b(i),'g') 
 
% Trobar punt Q en repos (VPQ,IpQ) correspón al punt de tall entre la recta 
% de càrrega en DC i la recta de polarització calculada. Correspondrà a la 
% IpQ decidida anteriorment, i la VPQ calculada. 
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%for j=2:499 
%    if ((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1)))|((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1))) 
%        VPQ=j 
%        IQ=b(j) 
%        j=499; 
%    end 
%end 
%****************** 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A AC 
%************************************************************************* 
RAC=(Rb*RL)/(Rb+RL);        %Paral·lel Rb||RL 
AVP=RAC*IQ;        
VPtall=AVP+VPQ; 
m=(-IQ)/(VPtall-VPQ);      %Pendent de la recta de càrrega 
d=IQ-m*VPQ;                %Desplaçament de la recta de càrrega 
z(i)=m*x(i)+d; 
plot(i,z(i),'b') 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul Transconductància (gm) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
gm=1.6; % mS 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul resistència interna (rp) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
rp=62.5; % KOhms 
 
 
%***************************************************************************************
** 
% Guany a freqüències mitges    
%***************************************************************************************
** 
 
Am=-gm*(RG/(RG+Rs))*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL)); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ci 
%***************************************************************************************
** 
 
wp=.001/(Ci*(Rs+RG)); 
wz=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ck 
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%***************************************************************************************
** 
 
wp1=.001/(Ck*(1/(1/Rk+gm))); 
wz1=.001/(Ck*Rk); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Co 
%***************************************************************************************
** 
 
wp2=.001/(Co*(RL+(rp*Rb/(rp+Rb)))); 
wz2=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Teorema de Miller 
%***************************************************************************************
** 
 
C1=Cgp*(1-Am); 
C2=Cgp*(1-1/Am); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cgk i C1 
%***************************************************************************************
** 
 
wp3=.001/((Cgk+C1)*((Rs*RG/(Rs+RG))+Rh)); 
wz3=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cpk i C2 
%***************************************************************************************
** 
 
wp4=.001/((Cpk+C2)*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL))); 
wz4=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Càlculs punts de tall a 3dB, amplada de banda, i producte guany-amplada de banda 
%***************************************************************************************
** 
 
wL=sqrt(wp^2+wp1^2+wp2^2-2*(wz1^2));  % Tall a -3dB per a freqüències baixes 
wH=1/sqrt(1/(wp3^2)+1/(wp4^2));       % Tall a -3dB per a frequències altes 
fL=wL/(2*pi);    % Tall a -3dB per a freqüències baixes en hertz 
fH=wH/(2*pi);    % Tall a -3dB per a frequències altes en hertz 
BW=fH-fL;        % Ample de banda 
GBWP=-Am*BW;  
Rin=1000*RG;     % Resistència d'entrada en Ohms 
Rout=1000/(1/rp+1/Rb);   %Resistència de sortida en Ohms 
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%***************************************************************************************
** 
% Funció de transferència  
%***************************************************************************************
** 
%************************************************************************* 
%grid; 
%hold off; 
%title('Diagrama de Bode') 
%************************************************************************* 
 
%num=Am*conv([wz],[wz1]); 
%num=conv(num,[wz2]); 
%den=conv([wp],[wp1]); 
%den=conv(den, [wp2]); 
%den=conv(den, [1/wp3]); 
%den=conv(den, [1/wp4]); 
 
%z=[wz2;wz1;wz]; 
%p=[wp4;wp3;wp2;wp1;wp]; 
z=[wz2;wz1;wz]; 
p=[1/wp4;1/wp3;wp2;wp1;wp]; 
k=Am; 
[num,den]=zp2tf(z,p,k); 
 
sys=tf(num,den); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Diagrama BODE  
%***************************************************************************************
** 
 
r=20*log10(-Am); 
q=r-3; 
%w={1,30000000} 
%bode(num,den,w) 
%hold; 
%plot(fL,q,'*') 
%plot(fH,q,'*') 
 
%num 
%den 
%sys 
 
%***************************************************************************************
** 
% Presentar dades per pantalla  
%***************************************************************************************
** 
 
Am 
Rin 
Rout 
fH 
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fL 
VGQ 
IQ 
VPQ 
Ip 
rp 
gm 
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11.1.5 Etapa A5 
%************************************************************************ 
% 
% Càlcul etapa càtode comú amb valors coneguts 
% 
%************************************************************************ 
refresh; 
%************************************************************************ 
%Parametres incials de càlcul 
%************************************************************************ 
 
% Totes les resistències en KOhms 
% Tots els condensadors en Farads 
  
VP=350;   %Tensió d'alimentació (Rb) 
Rb=100;   %Resistència de bias de placa (Rb) 
RL=320;   %Resistència de càrrega 
Rk=1.5;   %Resistència de càtode 
 
Rs=8;    %Resistència interna de la font (Zout etapa anterior) 
RG=1000;  %Resistència de fuga de la reixa 
Rh=68;    %Grid Stopper 
 
Ck=22e-6; %Condensador de càtode 
Ci=680e-9; %Condensador d'entrada 
Co=47e-9; %Condensador de sortida 
 
Cgp=2e-12; %Capacitància interna reixa-placa 
Cgk=2e-12; %Capacitància interna reixa-càtode 
Cpk=2e-12; %Capacitància interna placa-càtode 
 
 
%************************************************************************ 
% 
% Definició corbes característiques 12AX7 
% 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************ 
n0=8;n1=5;n2=4;n3=3;n4=2;n5=2;  % Polinomial fit orders 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************* 
grid; 
hold on; 
xlabel('Vp(V)'); 
ylabel('Ip(mA)'); 
axis([0,500,0,2]) 
title('Anàlisi gràfic etapa A5') 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************ 
% Corrent de placa per reixa de control Vg=0V 
%************************************************************************ 
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%Introduim les sèries de dades de les corves experimentals i intentem  
%ajustar per mínims quadrats, creant un model lineal de les corves 
 
x0=[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180]; 
y0=[0 .4 .6 .8 1 1.16 1.35 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3 2.5 2.72 2.95 3.18 3.42 3.7 4]; 
p0=polyfit(x0,y0,n0); 
x0i=linspace(0,180,18000); 
z0=polyval(p0,x0i); 
plot(x0i,z0,'k') %(x,y,' -o',xi,z,' :') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-1V 
%************************************************************************* 
 
x1=[50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 340]; 
y1=[.1 .18 .25 .33 .41 .5 .61 .75 .89 1 1.17 1.31 1.5 1.68 1.86 2.07 2.3 2.5 2.72 3]; 
p1=polyfit(x1,y1,n1); 
x1i=linspace(30,340,31000); 
z1=polyval(p1,x1i); 
plot(x1i,z1,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-2V 
%************************************************************************* 
 
x2=[140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310]; 
y2=[.1 .15 .21 .3 .38 .47 .57 .69 .8 .91 1.05 1.2 1.39 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3]; 
p2=polyfit(x2,y2,n2); 
x2i=linspace(100,500,40000); 
z2=polyval(p2,x2i); 
plot(x2i,z2,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-3V 
%************************************************************************* 
 
x3=[230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370]; 
y3=[.1 .15 .2 .27 .31 .4 .49 .58 .69 .8 .9 1.05 1.2 1.35 1.5]; 
p3=polyfit(x3,y3,n3); 
x3i=linspace(180,500,32000); 
z3=polyval(p3,x3i); 
plot(x3i,z3,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-4V 
%************************************************************************* 
 
x4=[320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420]; 
y4=[.1 .15 .2 .25 .31 .39 .45 .51 .61 .71 .82]; 
p4=polyfit(x4,y4,n4); 
x4i=linspace(265,500,23500); 
z4=polyval(p4,x4i); 
plot(x4i,z4,'k') 
 
%************************************************************************* 
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% Corrent de placa amb reixa a Vg=-5V 
%************************************************************************* 
 
x5=[405 420 430 440 450 460 465]; 
y5=[.1 .15 .2 .26 .31 .38 .4]; 
p5=polyfit(x5,y5,n5); 
x5i=linspace(365,500,13500); 
z5=polyval(p5,x5i); 
plot(x5i,z5,'k') 
 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A DC 
%************************************************************************* 
Ip=VP/Rb;       %Ip en mA 
m=-Ip/VP;       %Pendent de la recta de càrrega 
x=[1:1:500]; 
i=1:500; 
y(i)=m*x(i)+Ip; %Recta de càrrega (quan VP=0, tenim Ip) 
plot(i,y(i),'r')   
 
%************************************************************************* 
% BIAS 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************* 
%Rk i Ip segons la Vg escollida directament sobre la gràfica de manera 
%visual, un cop escollit Rk i Vg de polarització, i amb el valor de Ip per 
%aquests valors, podem continuar. Rk=-VgQ/Iq tret de les gràfiques. 
VGQ=-1.8; 
IQ=-VGQ/Rk; 
%IQ=0.7 %(mA) 
%Rk=-VGQ/IQ %ja està definit 
VPQ=round(VP-IQ*Rb); 
%************************************************************************* 
 
%VG2=4;             %Tensió de reixa de referència per calcular punt de la recta 
%Ip2=VG2/Rk*1000;   %Ip en mA al que correspon a VG=4V amb la Rk decidida 
%for j=1:10000     %Cercar a quin punt de la corva de reixa a -VG tenim la Ip 
%if (z4(j)<=Ip2) 
%    VP2=x4i(j); 
%    elseif (z4(j)>Ip2) 
%    j=10000; 
%    end 
%end 
%m=Ip2/VP2       %Pendent de la recta de BIAS 
%b(i)=m*x(i);    %Recta de BIAS 
%plot(i,b(i),'g')     
 
m=(IQ)/VPQ; 
b(i)=m*x(i); 
plot (i,b(i),'g') 
 
% Trobar punt Q en repos (VPQ,IpQ) correspón al punt de tall entre la recta 
% de càrrega en DC i la recta de polarització calculada. Correspondrà a la 
% IpQ decidida anteriorment, i la VPQ calculada. 
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%for j=2:499 
%    if ((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1)))|((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1))) 
%        VPQ=j 
%        IQ=b(j) 
%        j=499; 
%    end 
%end 
%****************** 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A AC 
%************************************************************************* 
RAC=(Rb*RL)/(Rb+RL);        %Paral·lel Rb||RL 
AVP=RAC*IQ;        
VPtall=AVP+VPQ; 
m=(-IQ)/(VPtall-VPQ);      %Pendent de la recta de càrrega 
d=IQ-m*VPQ;                %Desplaçament de la recta de càrrega 
z(i)=m*x(i)+d; 
plot(i,z(i),'b') 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul Transconductància (gm) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
gm=1.6; % mS 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul resistència interna (rp) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
rp=62.5; % KOhms 
 
%***************************************************************************************
** 
% Guany a freqüències mitges    
%***************************************************************************************
** 
 
Am=-gm*(RG/(RG+Rs))*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL)); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ci 
%***************************************************************************************
** 
 
wp=.001/(Ci*(Rs+RG)); 
wz=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ck 
%***************************************************************************************
** 
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wp1=.001/(Ck*(1/(1/Rk+gm))); 
wz1=.001/(Ck*Rk); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Co 
%***************************************************************************************
** 
 
wp2=.001/(Co*(RL+(rp*Rb/(rp+Rb)))); 
wz2=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Teorema de Miller 
%***************************************************************************************
** 
 
C1=Cgp*(1-Am); 
C2=Cgp*(1-1/Am); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cgk i C1 
%***************************************************************************************
** 
 
wp3=.001/((Cgk+C1)*((Rs*RG/(Rs+RG))+Rh)); 
wz3=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cpk i C2 
%***************************************************************************************
** 
 
wp4=.001/((Cpk+C2)*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL))); 
wz4=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Càlculs punts de tall a 3dB, amplada de banda, i producte guany-amplada de banda 
%***************************************************************************************
** 
 
wL=sqrt(wp^2+wp1^2+wp2^2-2*(wz1^2));  % Tall a -3dB per a freqüències baixes 
wH=1/sqrt(1/(wp3^2)+1/(wp4^2));       % Tall a -3dB per a frequències altes 
fL=wL/(2*pi);    % Tall a -3dB per a freqüències baixes en hertz 
fH=wH/(2*pi);    % Tall a -3dB per a frequències altes en hertz 
BW=fH-fL;        % Ample de banda 
GBWP=-Am*BW;  
Rin=1000*RG;     % Resistència d'entrada en Ohms 
Rout=1000/(1/rp+1/Rb);   %Resistència de sortida en Ohms 
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%***************************************************************************************
** 
% Funció de transferència  
%***************************************************************************************
** 
%************************************************************************* 
%grid; 
%hold off; 
%title('Diagrama de Bode') 
%************************************************************************* 
 
%num=Am*conv([wz],[wz1]); 
%num=conv(num,[wz2]); 
%den=conv([wp],[wp1]); 
%den=conv(den, [wp2]); 
%den=conv(den, [1/wp3]); 
%den=conv(den, [1/wp4]); 
 
%z=[wz2;wz1;wz]; 
%p=[wp4;wp3;wp2;wp1;wp]; 
z=[wz2;wz1;wz]; 
p=[1/wp4;1/wp3;wp2;wp1;wp]; 
k=Am; 
[num,den]=zp2tf(z,p,k); 
 
sys=tf(num,den); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Diagrama BODE  
%***************************************************************************************
** 
 
r=20*log10(-Am); 
q=r-3; 
%w={1,30000000} 
%bode(num,den,w) 
%hold; 
%plot(fL,q,'*') 
%plot(fH,q,'*') 
 
%num 
%den 
%sys 
 
%***************************************************************************************
** 
% Presentar dades per pantalla  
%***************************************************************************************
** 
 
Am 
Rin 
Rout 
fH 
fL 
242 
 
VGQ 
IQ 
VPQ 
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rp 
gm 
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11.1.6 Inversor de fase 
%************************************************************************ 
% 
% Càlcul etapa càtode comú amb valors coneguts 
% 
%************************************************************************ 
refresh; 
%************************************************************************ 
%Parametres incials de càlcul 
%************************************************************************ 
 
% Totes les resistències en KOhms 
% Tots els condensadors en Farads 
  
VP=388;   %Tensió d'alimentació (Rb) 
Rb=91;   %Resistència de bias de placa (Rb) 
RL=100;   %Resistència de càrrega 
Rk=1;   %Resistència de càtode 
 
Rs=8;    %Resistència interna de la font (Zout etapa anterior) 
RG=1000;  %Resistència de fuga de la reixa 
Rh=68;    %Grid Stopper 
 
Ck=22e-6; %Condensador de càtode 
Ci=680e-9; %Condensador d'entrada 
Co=47e-9; %Condensador de sortida 
 
Cgp=2e-12; %Capacitància interna reixa-placa 
Cgk=2e-12; %Capacitància interna reixa-càtode 
Cpk=2e-12; %Capacitància interna placa-càtode 
 
 
%************************************************************************ 
% 
% Definició corbes característiques 12AX7 
% 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************ 
n0=8;n1=5;n2=4;n3=3;n4=2;n5=2;  % Polinomial fit orders 
%************************************************************************ 
 
%************************************************************************* 
grid; 
hold on; 
xlabel('Vp(V)'); 
ylabel('Ip(mA)'); 
axis([0,500,0,2]) 
title('Anàlisi gràfic inversor de fase') 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************ 
% Corrent de placa per reixa de control Vg=0V 
%************************************************************************ 
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%Introduim les sèries de dades de les corves experimentals i intentem  
%ajustar per mínims quadrats, creant un model lineal de les corves 
 
x0=[0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180]; 
y0=[0 .4 .6 .8 1 1.16 1.35 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3 2.5 2.72 2.95 3.18 3.42 3.7 4]; 
p0=polyfit(x0,y0,n0); 
x0i=linspace(0,180,18000); 
z0=polyval(p0,x0i); 
plot(x0i,z0,'k') %(x,y,' -o',xi,z,' :') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-1V 
%************************************************************************* 
 
x1=[50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 340]; 
y1=[.1 .18 .25 .33 .41 .5 .61 .75 .89 1 1.17 1.31 1.5 1.68 1.86 2.07 2.3 2.5 2.72 3]; 
p1=polyfit(x1,y1,n1); 
x1i=linspace(30,340,31000); 
z1=polyval(p1,x1i); 
plot(x1i,z1,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-2V 
%************************************************************************* 
 
x2=[140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310]; 
y2=[.1 .15 .21 .3 .38 .47 .57 .69 .8 .91 1.05 1.2 1.39 1.52 1.7 1.9 2.09 2.3]; 
p2=polyfit(x2,y2,n2); 
x2i=linspace(100,500,40000); 
z2=polyval(p2,x2i); 
plot(x2i,z2,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-3V 
%************************************************************************* 
 
x3=[230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370]; 
y3=[.1 .15 .2 .27 .31 .4 .49 .58 .69 .8 .9 1.05 1.2 1.35 1.5]; 
p3=polyfit(x3,y3,n3); 
x3i=linspace(180,500,32000); 
z3=polyval(p3,x3i); 
plot(x3i,z3,'k') 
 
%************************************************************************* 
% Corrent de placa amb reixa a Vg=-4V 
%************************************************************************* 
 
x4=[320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420]; 
y4=[.1 .15 .2 .25 .31 .39 .45 .51 .61 .71 .82]; 
p4=polyfit(x4,y4,n4); 
x4i=linspace(265,500,23500); 
z4=polyval(p4,x4i); 
plot(x4i,z4,'k') 
 
%************************************************************************* 
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% Corrent de placa amb reixa a Vg=-5V 
%************************************************************************* 
 
x5=[405 420 430 440 450 460 465]; 
y5=[.1 .15 .2 .26 .31 .38 .4]; 
p5=polyfit(x5,y5,n5); 
x5i=linspace(365,500,13500); 
z5=polyval(p5,x5i); 
plot(x5i,z5,'k') 
 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A DC 
%************************************************************************* 
Ip=VP/Rb;       %Ip en mA 
m=-Ip/VP;       %Pendent de la recta de càrrega 
x=[1:1:500]; 
i=1:500; 
y(i)=m*x(i)+Ip; %Recta de càrrega (quan VP=0, tenim Ip) 
plot(i,y(i),'r')   
 
%************************************************************************* 
% BIAS 
%************************************************************************* 
 
%************************************************************************* 
%Rk i Ip segons la Vg escollida directament sobre la gràfica de manera 
%visual, un cop escollit Rk i Vg de polarització, i amb el valor de Ip per 
%aquests valors, podem continuar. Rk=-VgQ/Iq tret de les gràfiques. 
VGQ=-1.65; 
IQ=-VGQ/Rk; 
%IQ=0.7 %(mA) 
%Rk=-VGQ/IQ %ja està definit 
VPQ=round(VP-IQ*Rb); 
%************************************************************************* 
 
%VG2=4;             %Tensió de reixa de referència per calcular punt de la recta 
%Ip2=VG2/Rk*1000;   %Ip en mA al que correspon a VG=4V amb la Rk decidida 
%for j=1:10000     %Cercar a quin punt de la corva de reixa a -VG tenim la Ip 
%if (z4(j)<=Ip2) 
%    VP2=x4i(j); 
%    elseif (z4(j)>Ip2) 
%    j=10000; 
%    end 
%end 
%m=Ip2/VP2       %Pendent de la recta de BIAS 
%b(i)=m*x(i);    %Recta de BIAS 
%plot(i,b(i),'g')     
 
m=(IQ)/VPQ; 
b(i)=m*x(i); 
%%%%%%%%%%%%%%%plot (i,b(i),'g') 
 
% Trobar punt Q en repos (VPQ,IpQ) correspón al punt de tall entre la recta 
% de càrrega en DC i la recta de polarització calculada. Correspondrà a la 
% IpQ decidida anteriorment, i la VPQ calculada. 
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%for j=2:499 
%    if ((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1)))|((b(j-1)<=y(j-1))&(b(j+1)>=y(j+1))) 
%        VPQ=j 
%        IQ=b(j) 
%        j=499; 
%    end 
%end 
%****************** 
 
%************************************************************************* 
% LINEA DE CÀRREGA A AC 
%************************************************************************* 
RAC=(Rb*RL)/(Rb+RL);        %Paral·lel Rb||RL 
AVP=RAC*IQ;        
VPtall=AVP+VPQ; 
m=(-IQ)/(VPtall-VPQ);      %Pendent de la recta de càrrega 
d=IQ-m*VPQ;                %Desplaçament de la recta de càrrega 
z(i)=m*x(i)+d; 
%%%%%%%%%%%%%%plot(i,z(i),'b') 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul Transconductància (gm) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
gm=1.6; % mS 
 
%************************************************************************* 
% Càlcul resistència interna (rp) 
% Per simplificar, es pren el valor mig segons especificacions fabricant 
%************************************************************************* 
 
rp=62.5; % KOhms 
 
%***************************************************************************************
** 
% Guany a freqüències mitges    
%***************************************************************************************
** 
 
Am=-gm*(RG/(RG+Rs))*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL)); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ci 
%***************************************************************************************
** 
 
wp=.001/(Ci*(Rs+RG)); 
wz=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Ck 
%***************************************************************************************
** 
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wp1=.001/(Ck*(1/(1/Rk+gm))); 
wz1=.001/(Ck*Rk); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Co 
%***************************************************************************************
** 
 
wp2=.001/(Co*(RL+(rp*Rb/(rp+Rb)))); 
wz2=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Teorema de Miller 
%***************************************************************************************
** 
 
C1=Cgp*(1-Am); 
C2=Cgp*(1-1/Am); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cgk i C1 
%***************************************************************************************
** 
 
wp3=.001/((Cgk+C1)*((Rs*RG/(Rs+RG))+Rh)); 
wz3=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Pol i zero de Cpk i C2 
%***************************************************************************************
** 
 
wp4=.001/((Cpk+C2)*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL))); 
wz4=0; 
 
%***************************************************************************************
** 
% Càlculs punts de tall a 3dB, amplada de banda, i producte guany-amplada de banda 
%***************************************************************************************
** 
 
wL=sqrt(wp^2+wp1^2+wp2^2-2*(wz1^2));  % Tall a -3dB per a freqüències baixes 
wH=1/sqrt(1/(wp3^2)+1/(wp4^2));       % Tall a -3dB per a frequències altes 
fL=wL/(2*pi);    % Tall a -3dB per a freqüències baixes en hertz 
fH=wH/(2*pi);    % Tall a -3dB per a frequències altes en hertz 
BW=fH-fL;        % Ample de banda 
GBWP=-Am*BW;  
Rin=1000*RG;     % Resistència d'entrada en Ohms 
Rout=1000/(1/rp+1/Rb);   %Resistència de sortida en Ohms 
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%***************************************************************************************
** 
% Funció de transferència  
%***************************************************************************************
** 
%************************************************************************* 
%grid; 
%hold off; 
%title('Diagrama de Bode') 
%************************************************************************* 
 
%num=Am*conv([wz],[wz1]); 
%num=conv(num,[wz2]); 
%den=conv([wp],[wp1]); 
%den=conv(den, [wp2]); 
%den=conv(den, [1/wp3]); 
%den=conv(den, [1/wp4]); 
 
%z=[wz2;wz1;wz]; 
%p=[wp4;wp3;wp2;wp1;wp]; 
z=[wz2;wz1;wz]; 
p=[1/wp4;1/wp3;wp2;wp1;wp]; 
k=Am; 
[num,den]=zp2tf(z,p,k); 
 
sys=tf(num,den); 
 
%***************************************************************************************
** 
% Diagrama BODE  
%***************************************************************************************
** 
 
r=20*log10(-Am); 
q=r-3; 
%w={1,30000000} 
%bode(num,den,w) 
%hold; 
%plot(fL,q,'*') 
%plot(fH,q,'*') 
 
%num 
%den 
%sys 
 
%***************************************************************************************
** 
% Presentar dades per pantalla  
%***************************************************************************************
** 
 
Am 
Rin 
Rout 
fH 
fL 
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VGQ 
IQ 
VPQ 
Ip 
rp 
gm 
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11.2 Codis MatLab:Resposta de l’amplificador de càtode comú 
Codi Matlab per obtenir els resultats de les fórmules extretes al capítol descriptiu del 
amplificador en classe A de càtode comú. 
 
%*************************************************************************************** 
% Informació inicial 
%*************************************************************************************** 
gm=input('Transconductancia gm '); 
rp=input('Resistència dinàmica de placa en KOhms (rp)'); 
Rs=input('Resistència de font en KOhms (Rs) '); 
RG=input('Resistència de pèrdues de reixa en KOhms (RG) '); 
Rb=input('Resistència de càrrega de placa en KOhms (Rb) '); 
RL=input('Resistència de càrrega a la surtida en KOhms (RL'); 
Rh=input('Resistència limitadora de altes freqüències en KOhms (Rh) '); 
Rk=input('Resistència de càtode en kOhms (Rk) '); 
Ck=input('Condensador de càtode en Faradis (Ck) '); 
Ci=input('Condensador entrada en Faradis(Ci) '); 
Co=input('Condensador de sortida en Faradis (Co) '); 
Cgp=2e-12; 
Cgk=2e-12; 
Cpk=2e-12; 
%*************************************************************************************** 
% Guany a freqüències mitges    
%************************************************************************************** 
Am=-gm*(RG/(RG+Rs))*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL)); 
%*************************************************************************************** 
% Pol i zero de Ci 
%************************************************************************************** 
wp=.001/(Ci*(Rs+RG)); 
wz=0; 
%*************************************************************************************** 
% Pol i zero de Ck 
%*************************************************************************************** 
wp1=.001/(Ck*(1/(1/Rk+gm))); 
wz1=.001/(Ck*Rk); 
%*************************************************************************************** 
% Pol i zero de Co 
%************************************************************************************** 
wp2=.001/(Co*(RL+(rp*Rb/(rp+Rb)))); 
wz2=0; 
%*************************************************************************************** 
% Teorema de Miller 
%************************************************************************************** 
C1=Cgp*(1-Am); 
C2=Cgp*(1-1/Am); 
%*************************************************************************************** 
% Pol i zero de Cgk i C1 
%*************************************************************************************** 
wp3=.001/((Cgk+C1)*((Rs*RG/(Rs+RG))+Rh)); 
wz3=0; 
%************************************************************************************** 
% Pol i zero de Cpk i C2 
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%*************************************************************************************** 
wp4=.001/((Cpk+C2)*(1/(1/rp+1/Rb+1/RL))); 
wz4=0; 
%*************************************************************************************** 
% Càlculs punts de tall a 3dB, amplada de banda, i producte guany-amplada de banda 
%*************************************************************************************** 
wL=sqrt(wp^2+wp1^2+wp2^2-2*(wz1^2)); 
wH=1/sqrt(1/(wp3^2)+1/(wp4^2)); 
fL=wL/(2*pi); 
fH=wH/(2*pi); 
BW=fH-fL; 
GBWP=-Am*BW; 
Rin=1000*RG; 
Rout=1000/(1/rp+1/Rb); 
%*************************************************************************************** 
% mostrar valors 
%*************************************************************************************** 
Am 
fL 
fH 
BW 
GBWP 
Rin 
Rout 
Sys 
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11.3 Codis MatLab:Guany del càtode comú segons Rb/rp 
Codi Matlab per obtenir la corba de dependència del guany d’un amplificador en 
càtode comú en funció de la relació Rb/rp. 
 
%***************************************************************** 
% Dependència d'Am segons Rb/rp 
%***************************************************************** 
 
for r=1:1000 
    rr=r/100; 
    y=100*(rr/(1+rr)); 
    plot(rr,y) 
    if r==1 
        hold; 
        title( 'Dependència de Am segons Rb/rp'); 
        xlabel(' Rb/rp'); 
        ylabel('Am/mu (%)'); 
        grid; 
    end 
end 
253 
 
11.4 Codis MatLab:Guany del seguidor de càtode segons Rk/rp 
Codi Matlab per mostrar la dependència del guany d’un amplificador seguidor de 
càtode en funció de Rk/rp. 
 
%*********************************************************** 
%Depenència del guany d'un seguidor de càtode segons Rk/rp 
%*********************************************************** 
 
mu=100; %Mu clàssica d'un 12AX7 
 
for r=100:10000 
    x=r/1000; 
    y=(mu*x)/(1+x*(mu+1)); 
    plot(x,y) 
    if r==100 
        hold; 
    end 
end 
grid; 
title('Guany seguidor càtode Vs. Rk/rp'); 
xlabel(' Rk/rp') 
ylabel(' Guany (V/V') 
axis([0 10 .9 1]) 
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11.5 Fulles tècniques: EL34 
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11.6 Fulles tècniques: ECC83 (12AX7) 
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11.7 Fulles tècniques: HAMMOND 1444-32 
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11.8 Fulles tècniques: BY251-255 
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11.9 Fulles tècniques: JENSEN NEO12-100 
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11.10 Fulles tècniques: 2N3904 
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11.11 Fulles tècniques: 1N4148 
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11.12 Fulles tècniques: G5V-2 
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11.13 Fulles tècniques: JJ ELECTROLITICS 
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11.14 Fulles tècniques: Condensadors Film Foil 
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11.15 Fulles tècniques: Transformadors 
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11.16 Fulles tècniques: Torretes de soldadura 
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11.17 Fulles tècniques: Potenciòmetres 
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